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(54) Bewegungsubertragungsvorrtchtung 

(57) Die Erfindung betrifft eine Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung zum Ubertragen von wentgstens zwei 
eingangsseitigen (6) Bewegungskomponenten mit Je- 
wells einem Bewegungsfreiheitsgrad in eine ausgangs- 
seitige (82, 84) Bewegung mit wenigstens zwei gekop- 
pelten Bewegungsfreiheitsgraden oderumgekehrt, wel- 
che pro eingangsseitigem (6) Bewegungsfreiheitsgrad 
eine Ubertragungseinheit (2) umfaBt, wobei diese Uber- 
tragungseinheiten (2) uber ihre jeweiligen Ausgangsab- 
schnitte (8) funktionell parallel miteinander gekoppelt 
sind, jede Ubertragungseinheit (2) einen festlegbaren 
ersten Abschnitt (4) und als Eingangsabschnitt einen an 
diesem ersten Abschnitt (4) uber ein erstes Gelenkmittel 
(22, 26, 34; 24, 28, 36) angelenkten zweiten Abschnitt 
(6) umfaBt, der in Richtung des entsprechenden Bewe- 
gungsfreiheitsgrads der Ubertragungseinheit (2) be- 
weglich angelenkt ist, wobei der zweite Abschnitt (6) so 
ausgebildet ist, daI3 er uber ein zweites Gelenkmittel 
(46, 50, 58; 48, 52, 60) ausgangsseitig eine freie Bewe- 
gung entlang der Bewegungsfreiheitsgrade der ande- 
ren Ubertragungseinheiten (2) zulaBt. Zum Erhohen der 
Bewegungsprazision einersolchen Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung ist das erste (22, 26, 34; 24, 28, 36) 
und/oder das zweite (46, 50, 58; 48, 52, 60) Gelenkmit- 
tel als Biegegelenk ausgebildet. Ferner sind hierfur der 
zweite Abschnitt (6), das zweite Gelenkmittel (50; 52; 
58; 60) und der Ausgangsabschnitt (8) derart ausgebil- 
det, daB sie zusammen entlang des eingangsseitigen 
Bewegungsfreiheitsgrades der zugehorigen Ubertra- 
gungseinheit (2) eine steife Struktur bilden. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung zum Ubertragen von 
wenigstens zwei eingangsseitigen Bewegungskompo- 
nenten mit jeweils einem Bewegungsfreiheitsgrad in ei- 
ne ausgangsseitige Bewegung mit wenigstens zwei Be- 
wegungsfreiheitsgraden oder umgekehrt, welche pro 
eingangsseitigem Bewegungsfreiheitsgrad eine Ober- 
tragungseinheit umfaBt, wobei diese Ubertragungsein- 
heiten uber ihre jeweiligen Ausgangsabschnitte funktio- 
nell parallel miteinander gekoppelt sind, jede Obertra- 
gungseinheit einen festiegbaren ersten Abschnitt und 
als Eingangsabschnitt einen an diesem ersten Abschnitt 
uber ein erstes Gelenkmittel angelenkten zweiten Ab- 
schnitt umfaBt, der in Richtung des entsprechenden Be- 
wegungsfreiheitsgrads der Obertragungseinheit be- 
weglich angelenkt ist, wobei der zweite Abschnitt so 
ausgebtldet ist, daB er uber ein zweites Gelenkmittel 
ausgangsseitig eine freie Bewegung entlang der Bewe- 
gungsfreiheitsgrade der anderen Obertragungseinhei- 
ten zulaBt. 

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Bewegungs- 
ubertragungsvorrichtung zum Ubertragen von drei ein- 
gangsseitigen Bewegungskomponenten mit jeweils ei- 
nem Bewegungsfreiheitsgrad in eine ausgangsseitige 
Bewegung mit drei Bewegungsfreiheitsgraden oder um- 
gekehrt, welche drei Obertragungseinheiten mit jeweils 
einem Eingangs- und einem Ausgangsabschnitt um- 
faBt, die uber ihre Ausgangsabschnitte funktionell par- 
allel miteinander gekoppelt sind, jede Ubertragungsein- 
heit eine Erstreckungs richtung von ihrem jeweiligen 
Eingangsabschnitt zu ihrem jeweiligen Ausgangsab- 
schnitt aufweist und als Biegegelenke ausgebildete Ge- 
lenkmittel derart umfaBt, daB ihr jeweiliger Ausgangs- 
abschnitt freie Bewegungen senkrecht zu ihrer Erstrek- 
kungsrichtung zulaBt, wobei die Eingangsabschnitte 
der Obertragungseinheiten derart ausgestaltet sind, 
daB die jeweilige eingangsseitige Bewegung in einem 
Winkei zur Erstreckungsrichtung eingeleitet wird. 
[0003] Die erstgenannte gattungsgemaBe Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung ist beispielsweise aus 
dem CH-Patent 672089 bekannt, das eine Positionier- 
vorrichtung mit einersolchen Bewegungsubertragungs- 
vorrichtung beschreibt. Diese Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung weist drei funktionell parallel geschal- 
tete Ubertragungseinheiten auf , die zusammen ein Po- 
sitionieren eines Ausgangsteils der Positioniervorrich- 
tung in drei Bewegungsfreiheitsgraden gestattet. Die 
Positioniervorrichtung umfaBt pro Ubertragungseinheit 
eine feste Basis mit einem Aktuator, der einen bewegli- 
chen Abschnitt der Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung antreibt. Der bewegliche Abschnitte wiederum 
weist seinersetts jeweils zwei mittels eines Gestanges 
verbundene Kardangelenke auf und ist uber diese mit 
dem beweglichen Ausgangsteil der Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung verbunden. Insgesamt schwenkt der 
Aktuator jeder Ubertragungseinheit seinen zugehdrigen 



beweglichen Abschnitt um eine entsprechende drehbar 
gelagerte Schwenkachse. Die beiden uber ein Gestan- 
ge miteinander verbundenen Kardangelenke der be- 
weglichen Abschnitte erlauben dabei eine Bewegung 

5 jeder Ubertragungseinheit in Richtung der Schwenkbe- 
wegung der anderen beiden Obertragungseinheiten. 
Insgesamt macht das bewegliche Ausgangsteil dieser 
Bewegungsubertragungsvorrichtung eine Bewegung 
im Raum, bei welcherdie Neigung und Orientierung die- 

10 ses Ausgangsteils unverandert bleibt, wie auch immer 
die drei Ubertragungseinheiten angetrieben werden. 
Aufgrund der Ausgestaltung mit Drehachsen und Kar- 
dangelenken eignet sich diese Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung jedoch nur bedingt fur Prazisionsar- 

15 beiten, da diese Gelenkarten nur mit groBem techni- 
schen Aufwand mit dem hierfur erforderlichen Minimum 
an Bewegungsspiel gefertigt werden konnen. 
[0004] Die zweitgenannte gattungsgemaBe Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung ist beispielsweise aus 

20 der DE 37 21 682 A1 bekannt. Diese Druckschrift zeigt 
in einer Ausfuhrungsform eine Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung mit drei Ubertragungseinheiten, die 
eingangsseitig jeweils mit einer zur Erstreckungsrich- 
tung der jeweiligen Ubertragungseinheit unter einem 

25 Winkei verlaufenden Linear- oder Planarbewegung be- 
aufschlagt werden. Die Ubertragungseinheiten beste- 
hen jeweils aus einem Tragarm, der uber je ein Festkor- 
pergelenk, beispielsweise ein Filmscharnier, mit dem 
Eingangs- und dem Ausgangsabschnitt der jeweiligen 

30 Ubertragungseinheit gekoppelt ist. Die drei Ubertra- 
gungseinheit sind uber ihre Ausgangsabschnitte mitein- 
ander gekoppelt. Mit der speziellen Ausgestaltung der 
Ubertragungseinheiten, insbesondere der Festkorper- 
gelenke, sind jedoch Verstellbewegungen im Mikrome- 

35 terbereich nicht genugend genau einstellbar und weisen 
ein zu starkes Spiel bzw. Lose auf. 
[0005] Die EP 0 937 961 A2 zeigt einen Mechanismus 
fur eine mehrachsige Positioniervorrichtung, die einen 
festen und einen beweglichen Abschnitt aufweist, die 

^0 pro Achse uber eine Ubertragungseinheit zum Ubertra- 
gen der Kraft auf das bewegliche Teil miteinander ver- 
bunden sind. Die Ubertragungseinheiten weisen ein aus 
zwei parallelen Stangen bestehendes flexibles Mittel 
auf, das pro Stange jeweils zwei Biegeabschnitte um- 

45 faBt. Hierzu bestehen die Stangen jeweils aus Hohlroh- 
ren, die an den Biegeabschnitten unterbrochen sind und 
dort ein Klavierdraht eingeschoben ist. Die Ubertra- 
gungseinheiten ubertragen die Kraft entlang ihrer Er- 
streckungsachseauf das bewegliche Teil und lassen ei- 

so ne freie Bewegung senkrecht zu ihrer Erstrekkungsrich- 
tung bzw. entlang der Achsen der anderen Obertra- 
gungseinheiten zu. 

[0006] Aus dem US-Patent 4,888,878 ist ferner eine 
Positioniervorrichtung mit einer Bewegungsubertra- 
55 gungsvorrichtung bekannt, die in der Lage ist drei oder 
mehrere Bewegungsfreiheitsgrade anzusteuem. Hier- 
zu weist die Bewegungsubertragungsvorrichtung meh- 
rere funktionell seriell geschaltete Obertragungseinhei- 
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ten auf, von denen jede uber ihren Ausgang mit dem 
Eingang einer nachsten Ubertragungseinheit gekoppeit 
1st. Die in der Kette zuerst liegende Ubertragungseinheit 
ist mit einer festen Basis und die in der Kette zuletzt lie- 
gende Ubertragungseinheit mit dem angesteuerten 
Ausgang der Bewegungsubertragungsvorrichtung ge- 
koppeit. Jede Ubertragungseinheit weist ein Antriebs- 
mitte! auf, das einen beweglichen zweiten Abschnitt be- 
zuglich eines "festen" Abschnitts antreibt Der bewegii- 
che zweite Abschnitt ist mit dem "festen" Abschnitt uber 
Biegegelenke gekoppeit. Der Nachteil dieser Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung liegt darin, daB auf- 
grund seines seriellen Aufbaus jede Ubertragungsein- 
heit mit dem Gesamtgewicht der nachfolgenden Uber- 
tragungseinheiten belastet ist, wodurch vor allem die 
Dynamik aber auch sonstige Eigenschaften nachteilig 
verschlechtert werden. 

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 
gattungsgemalBen Bewegungsubertragungsvorrichtun- 
gen mit ihrer funktionelf parallelen Kinematik dahinge- 
hend weiterzuentwikkeln, daB sie Prazisionsbewegun- 
gen ermoglichen. 

[0008] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Ge- 
genstanden der Anspruche 1 und 25. Weitere bevorzug- 
te Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen beschrieben. 

[0009] Nach Anspruch 1 sind bei einer gattungsge- 
maBen ersten Bewegungsubertragungsvorrichtung das 
erste und das zweite Geienkmittel als Biegegelenk aus- 
gebildet, und der zweite Abschnitt, das zweite Geienk- 
mittel und der Ausgangsabschnitt sind derart ausgebil- 
det, daB sie zusammen entlang des eingangsseitigen 
Bewegungsfreiheitsgrads der zugehorigen Obertra- 
gungseinheit eine steife Struktur bilden. Hierbei wird 
insbesondere die dem Eingangsabschnitt (dem zweiten 
Abschnitt) aufgepragte eingangsseitige Bewegung pra- 
zise an den Ausgang iibertragen. Der Hauptvorteil in der 
Verwendung von Biegegelenken gegenuber Gleitlagern 
oder Watzlagern als Geienkmittel ist das Fehlen von 
Reibung, Abnutzung, mechanischem Spiel und die Un- 
anfalligkeit gegenOber Verschmutzung. Ferner kann ab- 
hangig von dem gewahlten Gesamtaufbau einer Uber- 
tragungseinheit eine hohe mechanische Steifigkeit der 
Bewegungsubertragungsvorrichtung erzielt werden, 
was insbesondere fur Prazisionsbewegungen zwin- 
gend erforderlich ist. Insgesamt konnen mit einer sol- 
chen Bewegungsubertragungsvorrichtung Position ie- 
rungen des Ausgangsabschnittes beispielsweise im Be- 
reich von 1/100 |im fur Gesamtverfahrwege von etwa 
+/- 1mm pro Richtung erzielt werden. 
[0010] Unter einem Biegegelenk soli jede Art elasti- 
schen Gelenks verstanden werden, wie beispielsweise 
bestimmte Anordnungen unterschiedlich elastischer 
Materialien, etc. (siehe auch weiter unten). Ein solches 
Biegegelenk kann dabei unterschiedliche Bewegungs- 
arten durchfuhren, beispielsweise eine Schwenkbewe- 
gung, eine Torsionsbewegung oder eine axiale Bewe- 
gung (Stauchung bzw. Dehnung). Fur eine Zusammen- 



schau spezieller Biegegelenke wird auch auf die in der 
Fig urenbesch reibung im letzten Abschnitt angegebene 
Veroffentlichung verwiesen, deren Offenbarung durch 
Bezugnahme in diese Beschreibung mit aufgenommen 
5 ist. 

[0011] Ferner soli die Bewegungsubertragungsvor- 
richtung wenigstens so aufgebaut sein, daB sie zwei 
eingangsseitige Bewegungskomponenten (beispiels- 
weise zwei translatorische Eingangsbewegungen ent- 

10 lang der X- und der Y-Achse) in eine Ausgangsbewe- 
gung der Bewegungsubertragungsvorrichtung mit we- 
nigstens zwei gekoppelten Bewegungsfreiheitsgraden, 
beispielsweise ebenfalls in X- und Y- Richtung ubertragt. 
Hierbei ist jedoch nicht zwingend erforderlich, daB 

15 translatorische Bewegungen wiederum in translatori- 
sche Bewegungen ubersetzt werden mussen. Es kon- 
nen auBerdem beliebige Kombinationen von Rotations- 
und Translationsbewegungen (die Schwenkbewegung 
wird hier als eine Kombination der Rotations- und der 

20 Translationsbewegung angesehen) in eine Ausgangs- 
bewegung umgeformt werden, die ebenfalls unter- 
schiedliche Arten an Bewegungsfreiheiten aufweisen 
kann (z. B. irgendeine Kombination aus Rotations- und 
Translationsbewegungen) . 

25 [0012] AuBerdem muB die Umformung nicht im Ver- 
haltnis 1:1 erfolgen, d. h. die Anzahl der eingangsseiti- 
gen Bewegungsfreiheitsgrade muB nicht zwingend der 
Anzahl derausgangsseitigen Bewegungsfreiheitsgrade 
entsprechen. Dies soil lediglich fur den einfachsten Fall 

30 von zwei eingangsseitigen Bewegungsfreiheitsgraden 
gelten, die in eine Ausgangsbewegung mit zwei gekop- 
pelten Bewegungsfreiheitsgraden umgeformt werden. 
SchlieBlich muB ein Bewegungsfreiheitsgrad nicht ei- 
nem reinen Translations- oder Rotationsbewegungs- 

35 freiheitsgrad entsprechen. Der Eingangsabschnitt einer 
Ubertragungseinheit kann beispielsweise entspre- 
chend seinem Bewegungsfreiheitsgrad entiang einer 
komplizierten raumlichen Bahn zwangsgefuhrt werden. 
[0013] Die Bewegungsubertragung kann ebenfalls 

40 vom Ausgangsabschnitt der Bewegungsiibertragungs- 
vorrichtung zu den jeweiligen Eingangsabschnitten der 
Ubertragungseinheiten erfolgen, was besondersvorteil- 
haft fur die nachfolgend beschriebenen MeBvorrichtun- 
gen ist. 

45 [0014] Unter den einzelnen Abschnitten einer Ober- 
tragungseinheit werden bei einer entsprechenden Mi- 
niaturisierung der Bewegungsubertragungsvorrichtung 
auch nursolche Obergangsabschnitte verstanden, wel- 
che die beiden Geienkmittel miteinander koppeln. Bei 

50 entsprechender Ausbildung dieser beiden Geienkmittel 
konnen die Grenzen zwischen dem Geienkmittel und 
den einzelnen Abschnitten somit ineinander Oberfiie- 
Ben. Hierin liegt gerade der Vorteii der Erfindung, da bei 
einer Ausbildung der Geienkmittel als Biegegelenke ei- 

55 ne solche Miniaturisierung spielend moglich ist. Es mus- 
sen beispielsweise lediglich die Materialstarken ent- 
sprechend dimensioniert werden, um die einzelnen Bie- 
gegelenke auszubilden. 
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[0015] Bevorzugt umfaBt die Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung drei Obertragungseinheiten zum 
Obertragen von drei eingangsseitigen Bewegungskom- 
ponenten mit jeweils einem translatorischen Bewe- 
gungsfreiheitsgrad in eine ausgangsseitige Bewegung 
mit drei translatorischen Bewegungsfreiheitsgraden. 
Hiermit ist eine von derGeometrie gesehen einfach an- 
zusteuernde Bewegungsubertragungsvorrichtung ge- 
schaffen, welche die raumliche Bewegung ihres Aus- 
gangs in drei Dimensionen ermoglicht. Die drei Bewe- 
gungsfreiheitsgrade der eingangsseitigen Bewegungen 
mussen dabei nicht orthogonal zueinanderausgerichtet 
sein. 

[0016] Zum weiteren Erhohen der Prazision sind die 
einzelnen Ubertragungseinheiten bevorzugt einstuckig 
ausgebildet. Mit anderen Worten werden im wesentli- 
chen alle Abschnitte samt Biegegelenke einer Obertra- 
gungseinheit aus einem Stuck gefertigt. Abhangig von 
den unterschiedlichen Prazisionsanforderungen, kon- 
nen einzelne Ubertragungseinheiten einer Bewegungs- 
ubertragungsvorrichtung einstuckig oder mehrstuckig 
ausgebildet sein. 

[0017] Bevorzugt ist das erste Gelenkmitte! und/oder 
das zweite Gelenkmittel nach Art eines Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenks ausgebildet, wobei das Paral- 
lelogramm-Schwenkgelenk ein Balkenpaar mit jeweils 
einem Biegegelenk an alien vier Balkenenden umfaBt 
und die beiden Enden jeweils eines Balkens uber die 
entsprechenden Biegegelenke jeweils mit dem ersten, 
dem zweften Abschnrtt bzw. dem Ausgangsabschnitt 
gekoppelt sind. Mit dieser speziellen Ausgestaltung der 
Gelenkmittel kann die Steifigkeit einer Ubertragungs- 
einheit und damit einhergehend die Prazision der ge- 
samten Bewegungsubertragungsvorrichtung weiter er- 
hoht werden. 

[001 8] Bevorzugt sind einzelne oder alle Biegegelen- 
ke als Materialeinkerbungen, insbesondere mit kreisfor- 
miger Geometrie ausgebildet. Mit den verschiedenen 
Einkerbungsformen kann das so ausgebildete Biegege- 
lenk vorteilhaft hinsichtlich der Kerbwirkung (insbeson- 
dere konnen so zu groBe Kerbwirkungen am Rand des 
Biegegelenks vermieden werden), der Materialermu- 
dung, der maximalen Biegeauslenkung, etc. optimiert 
werden. Kreisformige Einkerbungen zeichnen sich vor- 
teilhaft durch eine hohe Biegeamplitude aus, da die in 
den externen Schichten des Biegegelenks auftretenden 
Zugbeanspruchungen eingeschrankt sind. So ermogli- 
chen beispielsweise kreisformige Biegegelenke bei ei- 
ner vorgegebenen Dicke des Biegegelenks an seiner 
dunnsten Stelle und bei Verwendung geeigneter Mate- 
rialien mit einem hohen elastischen Materialwert eine 
maximale Biegeauslenkung von bis zu +/- 10°. Zudem 
treten bei diesen Biegegeienken keine Beiastungskon- 
zentrationen an den Enden der Biegegelenke auf, sie 
haben eine hohere Kompressionssteifigkeit und ein 
niedrigeres Bruchrisiko. 

[0019] Bevorzugt sind die zweiten Gelenkmittel als 
Doppel-Biegegelenke ausgebildet, wobei ein Doppel- 



Biegegelenk zwei uber ein Belastungsverteilungsmittel 
funktionell seriell miteinander gekoppelte Biegegelenke 
umfaBt, die jeweils eine Schwenkbewegung in unter- 
schiedlicher Richtung ermoglichen. Vorteilhaft wird ein 

s solches Doppel-Biegegelenk bei Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtungen eingesetzt, welche wenigstens drei 
Ubertragungseinheiten umfaBt, d. h. drei eingangssei- 
tige Bewegungen mit jeweils einem unterschiedlichen 
Bewegungsfreiheitsgrad in eine entsprechende Aus- 

10 gangsbewegung ubertragen. Die Doppel-Biegegelenke 
zeichnen sich hierbei durch ihren einfachen Aufbau aus, 
der eine Schwenkbewegung mit zwei unterschiedlichen 
Bewegungsfreiheitsgraden zulaBt. 
[0020] Fur die leichtere Fertigung einer einstuckig 

is ausgebildeten Obertragungseinheit sind diese bevor- 
zugt plattenartig ausgebildet. 

[0021] Bevorzugt ist in jeder Obertragungseinheit ei- 
ne mechanische Sperre vorgesehen , welche den Bewe- 
gungsbereich des zweiten Abschnitts bezuglich des er- 

20 sten Abschnitts und/oder des zweiten Abschnitts bezug- 
lich des Ausgangsabschnitts entlang des zugehorigen 
Bewegungsfreiheitsgrads in beiden Richtungen ein- 
schrankt. Vorteilhaft verhindern diese mechanischen 
Sperren, daB die einzelnen Biegegelenke uber ihren 

25 maximal zulassigen Biegeauslenkungen hinaus bean- 
sprucht werden. 

[0022] Bevorzugt sind die einzelnen Ubertragungs- 
einheiten mittels einer Funkenerosionsbearbeitung, ins- 
besondere einer Draht-Funkenerosionsbearbeitung 

30 hergestellt. Dieses spezielle Fertigungsverfahren hat 
sich insbesondere bei der Ausbildung der einzelnen 
Biegegelenke als besonders vorteilhaft erwiesen. Ins- 
besondere beim Schneiden einer Obertragungseinheit 
aus einem Stuck sind hierbei das Verhaltnis der Spalt- 

35 breite zu Spalttiefe vorteilhaft extrem gering und das 
Schneiden der Spalten auBerst prazis, was zu einem 
besseren Schutz der Einkerbungen (Biegegelenke) mit 
einer damit einher gehenden geringeren Kerbwirkung 
fuhrt. 

40 [0023] Bevorzugt sind die beiden Biegegelenke der 
Doppel-Biegegelenke unter einem bestimmten Winkel 
zueinanderausgerichtet und jedes der beiden Biegege- 
lenke ist bezuglich der Plattenflache der zugehorigen 
Obertragungseinheit urn einen bestimmten Winkel ver- 

45 dreht. Dies ist insbesondere vorteilhaft im Zusammen- 
hang mit der Fertigung der Biegegelenke uber die 
Draht-Funkenerosionsbearbeitung. Bei einer solchen 
Bearbeitung konnen lediglich Schnitte bis zu einer ma- 
ximalen Schnittdicke ausgefuhrt werden. Insofern ist es 

so bei flachenmaBig groBer ausgebildeten plattenformigen 
Ubertragungseinheiten schwierig, Schnitte parallel zur 
Plattenflache zu bearbeiten. Mit anderen Worten sind 
im Prinzip Biegegelenke, die eine Schwenkung senk- 
recht zur Plattenebene durchfuhren, uber diese Ferti- 

55 gungsverfahren nur schwierig herstellbar. Vorteilhaft 
werden bei diesem Ausfuhrungsbeispiel nunmehr die 
Biegegelenke so bezuglich der Plattenebene und zuein- 
ander verdreht, daB kein Schnitt parallel zur Plattenebe- 



4 



7 



EP1 113 191 A2 



8 



ne ausgefiihrt werden mu3. 

[0024] Dabei ist es fur die Beibehaitung der ge~ 
wunschten Schwenkbewegungen des Ausgangsab- 
schnitts (z.B. senkrecht zur Plattenebene) vorteilhaft, 
wenn die Doppel-Biegegelenke bevorzugt so dimensio- 
niert sind, daB sie neben der Schwenkbewegung noch 
eine Torsionsbewegung zulassen. Eine solche minima- 
ie Torsionsbewegung tritt namlich gerade bei der oben 
angesprochenen Verdrehung der beiden Biegegelenke 
bezuglich der Plattenflache auf, wenn diese beispiels- 
weise senkrecht zur Plattenebene geschwenkt werden 
sollen. 

[0025] Bevorzugt ist die Masse der beweglichen Teile 
einer Ubertragungseinheit gewichtsmaBig minimiert, 
damit das dynamische Verhalten vorteilhaft optimiert 
wird. Hierzu kann insbesondere eine Geometrieoptimie- 
rung (z. B. uber eine Finite- Elemente-Berechnung) und 
die Wahf des geeigneten Materials beitragen. Insge- 
samt wurde damit bei der Fertigung kein nennenswerter 
Mehraufwand entstehen, das dynamische Verhalten 
konnte indessen nochmals erheblich verbessert wer- 
den. 

[0026] Bevorzugt ist die Bewegungsubertragungs- 
vorrichtung aus einer Titan-Legierung, aus Stan!, aus 
Edelstahl, aus Aluminium, einer Aluminiumlegierung, 
einer Titan-Neckel-Legierung, aus Kupfer, einer Kupfer- 
Legierung, einer Keramik oder einem Kunststoff herge- 
stellt ist. Die Titan-Legierung oder die Keramik begun- 
stigen aufgrund ihres geringen Gewichts und ihrer Stei- 
f igkeit insbesondere das dynamische Verhalten und die 
Prazision der Bewegungsubertragungsvorrichtung. Mit 
dem Kunststoff konnen insbesondere kostengunstige 
Einheiten (beispielsweise in hoher Stuckzahl uber ein 
SpritzgulBverfahren) gefertigt werden. Kupfer und Kup- 
ferlegierungen weisen insbesondere hinsichtlich ihrer 
Biegefahigkeit eine hohe elastische Grenze auf. Ferner 
sind sie ebenso wie die Metalle bzw. Metallegierungen 
aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeit besonders gut 
fur eine Fertigung uber das elektroerosive Verfahren ge- 
eignet. 

[0027] Die Erfindung schafft femer eine Positionier- 
vorrichtung, die eine erfindungsgemaBe Bewegungs- 
ubertragungsvorrichtung umfaBt, bei welcher jede 
Obertragungseinheit uber ihren Eingangsabschnitt mit 
einem Antriebsmittel zum Antreiben dieses Eingangs- 
abschnittes in Richtung des zugehorigen Bewegungs- 
freiheitsgrades gekoppelt ist. 

[0028] Bevorzugt ist das Antriebsmittel ein elektroma- 
gnetischer Aktuator, ein piezoelekrischer Aktuator oder 
ein anderer elektromotorischer Prazisionsantrieb zur 
Erzeugung einer linearen Bewegung, insbesondere ge- 
koppelt mit einem PositionsmeBmittel. Diese speziellen 
Antriebsmittel zeichnen sich insbesondere durch ihren 
einfachen Aufbau und ihre hohe Prazision aus. Als be- 
sonders geeignet haben sich kontaktlose Antriebsmit- 
tel, wie die sog. Voice-Coil-Aktuatoren herausgestellt. 
Fur weitere Details bezuglich dieser Voice-Coil-Aktua- 
toren wird auf die einschlagige Literatur verwiesen, de- 



ren Offenbarung hiermit durch Bezugnahme in die vor- 
liegende Beschreibung mit aufgenommen ist. 
[0029] Bevorzugt ist die Position iervorrichtung als 
Feinpositioniervorrichtung ausgebildet und/oder uber 

5 die ersten Abschnitte jeder Ubertragungseinheit mit ei- 
ner Makropositioniervorrichtung funktionell seriell ge- 
koppelt. Dank dieser Kopplung sind vorteilhaft groBe 
Verfahrbereiche mit einer hohen Positionierauflosung 
verfugbar. So laBt sich beispielsweise die eingesteilte 

10 raumiiche Position fiber geeignete MeBmittel sehr ge- 
nau ermitteln und anschlieBend uber die Feinpositio- 
niervorrichtung entsprechend mikrometergenau korri- 
gieren. 

[0030] Bevorzugt werden die Antriebsmittel von ei- 

is nem Steuerungsmittel mit Korrekturalgorithmus gesteu- 
ert, wobei der Korrekturalgorithmus derart ausgestaltet 
ist, daB bei Antreiben des Ausgangs der Bewegungs- 
ubertragungsvorrichtung entlang einer bestimmten 
Richtung die aufgrund der Biegegelenke hervorgerufe- 

20 ne (n) zwangsgekoppelte (n) Trans lationsbewegung 
(en) durch entsprechendes Antreiben einer oder meh- 
rerer anderer Antriebsmittel kompensiert wird bzw. wer- 
den. Bei einer bevorzugten Bewegungsart der Biegege- 
lenke, der Schwenkbewegung, findet prinzipiell eine 

25 Rotation des angelenkten Teils urn eine Rotationsachse 
statt. Dies gilt auch fur die bevorzugten Parallelogramm- 
Schwenkgelenke, bei denen die Rotation zwar unter- 
driickt ist, weiterhin aber eine zwangsgekoppelte Bewe- 
gungskomponente der Eingangsbewegung orthogonal 

30 zur Hauptbewegungskomponente auftritt. Abhangig 
von der Geometrie des angelenkten Teils resultiert also 
stets eine Bewegung des angelenkten Teils in zwei zu- 
einander orthogonale Richtungen. Eine dieser beiden 
"unerwunschten 11 Bewegungskomponenten kann nun- 

35 mehr durch eine entsprechende Bewegung einer oder 
mehrerer anderer Ubertragungseinheiten kompensiert 
werden, die gerade eine Antriebsbewegung ausfuhren 
konnen, welche zumindest eine Bewegungskomponen- 
te in diese ,, unerwunschte ,, Bewegungskomponente 

40 hat. 

[0031] Bevorzugt ist die Positioniervorrichtung derart 
im Arbeitsraum ausgerichtet, daB bei einer ausgangs- 
seitigen Bewegung der Bewegungsubertragungsvor- 
richtung alleinig entlang der in Schwerkraftrichtung aus- 

45 gerichteten Z-Richtung alle Antriebsmittel im wesentli- 
chen gleich beansprucht sind. Dies kann beispielsweise 
dadurch erzielt werden, daB bei drei Ubertragungsein- 
heiten alle drei Antriebsrichtungen dieser Ubertra- 
gungseinheiten die letzteren unter dem selben Winkel 

50 zur Z-Richtung antreiben. Vorteilhaft konnen dabei alle 
Antriebsmittel leistungsmaBig gleich stark ausgebildet 
sein, d. h. es muB kein Antriebsmittel entsprechend der 
hoheren Belastung entlang der Schwerkraftrichtung 
starker dimension iert werden. 

55 [0032] In einem alternativen bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel ist die Positioniervorrichtung in diesem 
Fall jedoch gerade derart im Arbeitsraum ausgerichtet, 
daB hierbei lediglich ein Antriebsmittel beansprucht ist. 
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Bevorzugt wird das Antriebsmittel fur diese Bewegung 
entlang der Z-Richtung mit einem gegen die Schwer- 
kraft vorgespannten passiven Mittel, insbesondere ei- 
nem Federmittel funktionell parallel gekoppelt und/oder 
leistungsmaBig starker ausgebildet als die ubrigen An- 5 
triebsmittel. 

[0033] GemaB einem weiteren bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel ist ferner eine MeBvorrichtung geschaf- 
fen, die eine erfindungsgemaBe Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung umfaBt, wobei der Eingang der 10 
MeBvorrichtung der Ausgang der Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung ist, bei der die Eingangsabschnitteje- 
der Obertragungseinheit mit entsprechenden MeBmit- 
teln gekoppelt sind, die eine Positionsmessung entlang 
des zugehorigen Bewegungsfreiheitsgrads des ent- is 
sprechenden Eingangsabschnittes ermoglichen. Vor- 
teilhaft wird hiermit insbesondere ein sehrprazises aus- 
meBbares MeBvolumen beispielsweise in der GroBen- 
ordnung von einigen mm 3 geschaffen. Diese MeBvor- 
richtung kann beispielsweise vorteilhaft als MeBkopf fur 20 
eine Koordinaten-MeBmaschine eingesetzt werden. 
[0034] Die Erfindung betrifft femer die Verwendung 
einer solchen Positionier- oder MeBvorrichtung auf dem 
Gebiet der Werkstuckbearbeitung, Funkenerosionsbe- 
arbeitung, der elektrochemischen Bearbeitung, der 25 
Halbleiterfertigung, der Fertigung von opto-elektroni- 
schen Verbindungsbauelementen und Mikrosystemen, 
der Robotik, als Kraftmesser und/oder Joystick mit 
Kraftruckfuhrung. Weitere Anwendungsgebiete finden 
sich beispielsweise in der Medizin (bei Operationen), in 30 
der Chemie, bei der MeBmaschinenbedienung, usw. Im 
Prinzip kann jedes technologische Gebiet Vorteile aus 
der Erfindung Ziehen, bei welchem Fein- bzw. Mikroein- 
steliungen erforderlich sind, z. B. Werkstucksbearbei- 
tungen, insbesondere Mikroerosionen, Maskenjustie- 35 
rungen bei der Halbleiterproduktion, Justierungen bei 
der Kontaktherstellung (Bonding) von Chips, etc. 
[0035] Nach Anspruch 25 sind bei einer gattungsge- 
maBen zweiten Bewegungsubertragungsvorrichtung 
die Biegegeienke nach Art von Parallelogramm- 40 
Schwenkgelenken ausgebildet, wobei jedes Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenk ein Balkenpaar mit jeweils ei- 
nem Biegegelenk an alien vier Balkenenden umfaBt und 
die beiden Enden jeweils eines Balkens uber die ent- 
sprechenden Biegegeienke jeweils mit dem Eingangs- 45 
abschnitt und dem Ausgangsabschnitt gekoppelt sind. 
Hiermit wird die Steifigkeit einer Obertragungseinheit 
und dam it einhergehend die Prazision der gesamten 
Bewegungsubertragungsvorrichtung vorteilhaft erhoht. 
Vorteilhaft hat die ausgangsseitige Bewegung dabei ei- so 
ne Bewegungskomponente entlang eines der drei Be- 
wegungsfreihertsgraden, deren Verfahrweg gegenuber 
den Vertahrwegen der Bewegungskomponenten der 
beiden anderen Bewegungsfreihettsgraden groBer ist. 
[0036] Bevorzugt sind die Eingangsabschnitte der 55 
Obertragungseinheiten derart ausgebildet, daB die je- 
weiligen eingangsseitigen Bewegungen parallel zuein- 
ander eingeleitet werden. Hiermit wird der Unterschied 



in den Verfahrwegen der einzelnen Bewegungskompo- 
nenten noch einmai verstarkt. 

[0037] Die Ubertragungseinheiten der zweiten Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung konnen dabei bevor- 
zugt ahnlich (siehe oben erwahnte bevorzugte Ausfuh- 
rungsbeispiele) den Ubertragungseinheiten der ersten 
Bewegungsubertragungsvorrichtung ausgestaltet sein, 
mit der einzigen Ausnahme, daB hier deren erster Ab- 
schnitt sowie die Anlenkung des zweiten Abschnitts 
uber entsprechende erste Biegegeienke an dem ersten 
Abschnitt fehlen. 

[0038] Die Erfindung schafft ferner eine Positionier- 
vorrichtung mit der erfindungsgemaBen zweiten Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung, bei welcher jede Uber- 
tragungseinheituberihren Eingangsabschnitt mit einem 
Antriebsmittel zum Antreiben dieses Eingangsab- 
schnitts entlang des zugehorigen eingangsseitigen Be- 
wegungsfreiheitsgrads gekoppelt ist. Die Antriebsmittel 
sind dabei bevorzugt zusammen mit den zugehorigen 
Eingangsabschnitten nach Art von Linearmotoren aus- 
gebildet. 

[0039] Nachfolgend wird die Erfindung sowie weitere 
Vorteile und Merkmaie der Erfindung anhand bevorzug- 
ter Ausfuhrungsbeispiele mit Bezug auf die beigefugte 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1a, b jeweils eine Aufsicht und Seitenansicht 
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer 
Obertragungseinheit der erfindungsge- 
maBen ersten Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung, 

Fig. 1c, d die gleichen Darstellungen wie die Figu- 
ren la und b, wobei in diesen Figuren die 
Schwenkbewegungen der Obertra- 
gungseinheit explizit dargestellt sind, 

Fig. 2 eine Aufsicht auf ein zweites Ausfuh- 

rungsbeispiel einer Obertragungseinheit 
der ersten erfindungsgemaBen Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung, wobei 
bei der Obertragungseinheit die Doppel- 
Biegegelenke gegenuber der Platten- 
ebene verdreht sind, sowie eine De- 
tailansicht eines solchen Doppel-Biege- 
gelenks, 

Fig. 2a, b jeweils eine Schnittansicht durch die bei- 
den Biegegeienke des in Fig. 2 gezeig- 
ten Doppel-Biegegelenks entlang der 
Schnitte A-A und B-B der Detailansicht 
in Figur2, 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines drit- 

ten Ausfuhrungsbeispiels einer Obertra- 
gungseinheit der ersten erfindungsge- 
maBen Bewegungsubertragungsvor- 
richtung, wobei bei dieser Obertra- 
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gungseinheit zusatzlich noch mechani- 
sche Sperren vorgesehen sind, 

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht dreier mit- 

einander gekoppelter Ubertragungsein- 
heiten, welche zusammen ein erstes 
Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungs- 
gemaBen Positioniervorrichtung bilden, 

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines zwei- 

ten Ausfuhrungsbeispiels einer erfin- 
dungsgemaBen Positioniervorrichtung, 
- welche ebenfalls aus drei Obertragungs- 
einheiten zusammen gesetzt ist, 

Fig. 6 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel ei- 

nes Antriebsmittels fur die Ubertra- 
gungseinheiten der erfindungsgemaBen 
Positioniervorrichtung, 

Fig. 7 zwei detaillierte perspektivische Darstel- 

lungen eines kreisformigen Biegegelen- 
kes, wobei pro Darstellung unterschied- 
liche Parameter dieses Biegegelenks 
angegeben sind, und 

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines drit- 

ten Ausfuhrungsbeispiels einer erfin- 
dungsgemaBen Positioniervorrichtung 
mit der zweiten erfindungsgemaBen Be- 
wegungsubertragungsvorrichtung. 

[0040] I n den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszei- 
chen gleiche Teile. 

[0041] In den Fig. 1a und b ist jeweils eine Aufsicht 
und eine Seitenansicht eines ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels einer Obertragungseinheit 2 einer erfindungsge- 
maBen ersten Bewegungsubertragungsvorrichtung ge- 
zeigt. Die Figuren sowie 1 c und d zeigen dasselbe Aus- 
fuhrungsbeispiel wie die Figuren la und 1b, wobei dort 
zusatzlich die Schwenkbewegungen der Obertragungs- 
einheit 2 dargestellt sind. Die Obertragungseinheit 2 
setzt sich aus einem ersten Abschnitt 4, einem zweiten 
Abschnitt 6 und einem Ausgangsabschnitt 8 zusam- 
men. Der erste Abschnitt 4 ist als rechteckige Platte mit 
vier Seitenflachen 10, 12, 14 und 16 ausgebildet. Die 
beiden gegeniiberliegenden Seitenflachen 12 und 16 
weisen an den Eckbereichen zu den Seitenflache 1 0 je- 
weils einen Vorsprung 18 und 20 auf. 
[0042] Der erste Abschnitt 4 kann auch nur als Balken 
ausgebildet sein, dessen beide Enden die Vorsprunge 
18 und 20 bilden. Die plattenformige Alternative wird 
aus Stabilitatsgrunden und aufgrund derTatsache be- 
vorzugt, daB der erste Abschnitt 4 bezuglich einer un- 
beweglichen Basis der ersten Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung festgelegt wird und daher fur die be- 
wegliche Masse jeder Obertragungseinheit 2 keine Rol- 
le spielt. Anstelle des balkenformig ausgebildeten er- 



sten Abschnitts 4 kann dieser in einer dritten Alternative 
auch nur in Form zweierseparatvorliegender Vorsprun- 
ge 18 und 20 ausgebildet sein, die einzeln an einer un- 
beweglichen Basis der ersten Bewegungsubertra- 
5 gungsvorrichtung festgelegt werden konnen. 

[0043] In Erstreckungsrichtung der Seitenflachen 12 
und 1 6 ist jeweils ein Balken 22 und 24 angeordnet. Der 
Balken 22 verlauft dabei benachbart zur Seitenflache 
1 2, wahrend der Balken 24 benachbart zur Seitenflache 
10 16 verlauft. Die Balken 22 und 24 sind uber jeweilige 
Biegegelenke 26 und 28 mit den entsprechenden Vor- 
sprungen 1 8 und 20 gekoppelt. Die Biegegelenke ge- 
statten den Balken 22 und 24 jeweils eine Schwenkbe- 
wegung von rechts nach links in dem in Fig. la gezeigten 
15 Ausfuhrungsbeispiel. 

[0044] Der zweite Abschnitt 6 weist einen ersten 30 
und einen zweiten 32 Schenkelabschnitt auf, die ein- 
stuckig in Form eines rechtwinkligen Winkels miteinan- 
der gekoppelt sind. Der winkelformige zweite Abschnitt 
6 ist dabei so zu dem ersten Abschnitt 4 angeordnet, 
daB der erste Abschnitt 4 samt der Balken 22 und 24 
innerhalb des von dem Winkel aufgespannten Berei- 
ches liegt. An der diesem Leerbereich zugewandten In- 
nenseite des ersten Schenkelabschnittes 30 sind die 
Balken 22 und 24 uber weitere Biegegelenke 34 und 36 
mit dem ersten Schenkelabschnitt gekoppelt. Genauer 
gesagt, ist die eine Stirnseite des Balkens 22 uber das 
Biegegelenk 34 im Stirnbereich des ersten Schenkelab- 
schnittes 30 mit dessen inneren Seitenflache gekoppelt. 
Somit ist der Balken 22 senkrecht zu dem ersten Schen- 
kelabschnitt 30 angeordnet. Der Balken 24 ist uber sei- 
ne eine Stirnseite mittels des Biegegetenkes 36 im Be- 
reich der Schenkelbasis des Schenkelabschnittes 30 
mit dessen Innenseite gekoppelt. Auch der Balken 22 
ist senkrecht zu dem ersten Schenkelabschnitt 30 an- 
geordnet. 

[0045] Insgesamt bilden diese aus den Vorsprungen 
1 8 und 20, den beiden Balken 22 und 24, den vier Bie- 
gegelenken 18, 20 34 und 36 und dem ersten Schen- 
kelabschnitt 36 bestehende Anordnung ein Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenk, das in dem in Fig. la dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel von links nach rechts schwenk- 
bar ist (siehe hierzu auch Fig. 1c). Bei festgelegtem er- 
sten Abschnitt 4 schwenken die beiden Balken 22 und 
24 dabei jeweils urn ihre zugehorigen Biegegelenke 26 
und 28 in Form einer Pendelbewegung, wahrend der er- 
ste Schenkelabschnitt 30 eine translatorische Bewe- 
gung von links nach rechts und umgekehrt ausfuhrt (in 
dem in den Fig. 1a und c dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel). Aufgrund der Ausbildung dieses Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenks ist der Trans lationsbewegung 
von rechts nach links eine zwangsgekoppelte Transla- 
tionsbewegung des zweiten Abschnittes 6 von oben 
nach unten und umgekehrt uberfagert. Diese ggf. uner- 
wunschte iibertagerte Translationsbewegung kann bei 
entsprechender Kombination mehrerer Obertragungs- 
einheiten 2 ggf. kompensiert werden (siehe weiter un- 
ten). 
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[0046] Der zweite Schenkelabschnitt 32 des zweiten 
Abschnittes 6 weist an seinen beiden Enden jeweils ei- 
nen einstuckig verbundenen Vorsprung 42 und 44 auf. 
An den Vorspriingen 42 und 44 sind jeweils ein Balken 
46 und 48 uber ein entsprechendes Doppel-Biegege- 
lenk 50 und 52 angelenkt. Der Balken 46 verlauft dabei 
der Seitenflache 1 0 des ersten Abschnittes 4 gegen- 
uberliegend, wahrend der Balken 48 der AuBenseite 
des ersten Schenkelabschnittes 30 des zweiten Ab- 
schnittes 6 gegenuberliegend verlauft. Insgesamt um- 
greifen somit die beiden Balken 22 und 24 den ersten 
Abschnitt 4, wahrend die beiden Balken 46 und 48 den 
ersten Abschnitt 4 und den ersten Schenkelabschnitt 30 
umgreifen. Ferner sind die beiden Balken 46 und 48 or- 
thogonal zu den beiden Balken 22 und 24 ausgerichtet 
[0047] Das Doppel-Biegegelenk 50 umfaBt in dem in 
den Fig. la-d gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ein erstes 
54 und zweites 56 Biegegelenk, die orthogonal zuein- 
ander ausgerichtet sind. Das erste Biegegelenk 54 ge- 
stattet den Balken 46 und 48 eine Schwenkbewegung 
in dem in Fig. la gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von 
oben nach unten und umgekehrt. Das zweite Biegege- 
lenk 56 der Doppei-Biegegelenke 50 und 52 ermogiicht 
den Balken 46 und 48 eine Schwenkbewegung des in 
Fig. la gezeigten Ausfuhrungsbeispiels aus derZeiche- 
nebene heraus (siehe hierzu auch Fig. 1b und d). 
[0048] Die Balken 46 und 48 sind mit ihren beiden an- 
deren Enden jeweils uber ein erstes und ein zweites 
Doppel-Biegegelenk 58 und 60 mit dem Ausgangsab- 
schnitt 8 gekoppett. Hierbei sind die Doppel-Biegege- 
lenke 58 und 60 jeweils im Stirnbereich des Ausgangs- 
abschnittes 8 an eine Langsseite des Ausgangsab- 
schnittes 8 gekoppelt. Somit stehen die Balken 46 und 
48 senkrecht auf dieser Langsseite des Ausgangsab- 
schnitts 8. Beide Doppel-Biegegelenke 58 und 60 set- 
zen sich ebenfalls jeweils aus dem ersten Biegegelenk 
54 und dem zweiten Biegegelenk 56 zusammen. 
[0049] Insgesamt ist in jedem der Doppel-Biegege- 
lenk 50, 52, 58 und 60 das erste Biegegelenk 54 uber 
einen Belastungsverteilungsabschnitt62funktionell se- 
riell mit dem zweiten Biegegelenk 56 gekoppelt. Der Be- 
lastungsverteilungsabschnitt 62 ist hierbei ein in seiner 
Lange kurzer balkenformiger Abschnitt, dessen Quer- 
schnitt hierdem Balken 46 angepaBt ist (derQuerschnitt 
kann beliebig gewahlt sein, insbesondere den Bela- 
stungskraften angepaBt). Seine Lange sollte minde- 
stens so lang sein, daB keine Kerbbeanspruchung an 
den Obergangen zu den beiden Biegegelenken auftre- 
ten, aber so kurz, daB die beiden Gelenke moglichst nah 
beieinander liegen. 

[0050] Die Doppel-Biegegelenke 50, 52, 58 und 60 
sind in ihrer Langsrichtung so dimensioniert, daB sie der 
Breite des Baikens 22 bzw. 24 entsprechen. Die Doppei- 
Biegegelenke 58 und 60 sind ferner so angeordnet, daB 
das den Balken 46 bzw. 48 zugewandte Ende des er- 
sten Biegegelenks 54 mit der der Seitenflache 12 des 
ersten Abschnittes 4 zugewandten AuBenseite des Bai- 
kens 22 fluchtet, wahrend das dem Ausgangsabschnitt 
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8 zugewandte Ende des zweiten Biegegelenks 56 mit 
der dem Ausgangsabschnitt 8 zugewandten AuBensei- 
te des Baikens 22 fluchtet. Die Biegegelenke 34 und 36 
sind hingegen so angeordnet, daB ihrZentrum (d.h. ihr 

5 dunnster Steg) mit der Seitenflache 14 des ersten Ab- 
schnitts 4 fluchtet. Die Doppel-Biegegelenke 50 und 52 
wiederum sind so angeordnet, daB die den beiden Bal- 
ken 46 bzw. 48 zugewandten Enden der zweiten Biege- 
gelenke 56 mit der dem Balken 24 zugewandten AuBen- 

10 seite des zweiten Schenkelabschnittes 32 des zweiten 
Abschnittes 6 fluchten. 

[0051] Der zweite Schenkelabschnitt 32 des zweiten 
Abschnittes 6, der Ausgangsabschnitt 8 und die beiden 
Balken 46 und 48 bilden somit ein zweites Parallelo- 

is gramm-Schwenkgelenk, das dem Ausgangsabschnitt 8 
in dem in Fig. la gezeigten Ausfuhrungsbeispiel eine 
Schwenkbewegung sowohl von oben nach unten und 
umgekehrt wie auch aus der Zeichenebene heraus er- 
mogiicht. Wiederum sind diesen beiden orthogonal zu- 

20 einanderausgerichteten, translatorischen Bewegungen 
jeweils orthogonal zu diesen ausgerichtete Trans lati- 
onsbewegungen zwangsgekoppelt uberiagert. Bei ei- 
ner "translate risen en" Bewegung des Ausgangsab- 
schnittes 8 von oben nach unten ist eine "translatori- 

25 sche" Bewegung von links nach rechts und bei einer 
"translatorischen" Bewegung des Ausgangsabschnittes 
8 aus der Zeichenebene heraus ebenfalls eine "trans- 
latorische" Bewegung von rechts nach links uberiagert. 
[0052] Fig. 2 zeigt eine Aufsicht auf ein zweites Aus- 

30 fuhrungsbeispiel einer Obertragungseinheit 2 (erste Be- 
wegungsubertragungsvorrichtung), bei welcher die 
Doppel-Biegegelenke 50, 52, 58 und 60 mittels zweier 
Biegegelenke 54 und 56 ausgebildetsind, die mit einem 
Winkel von etwa 60° zueinander sowie mit einem Win- 

35 kel von etwa jeweils 30° gegenuber der Plattenebene 
der Obertragungseinheit 2 verdreht sind. Dies ist insbe- 
sondere dann vorteilhaft, wenn die Obertragungseinheit 
2 mittels der Draht-Funkenerosionsbearbeitung aus ei- 
nem einzelnen plattenformigen Material (z. B. einer Ti- 

40 tan-Legierung) hergestellt wird. Bei dieser Bearbei- 
tungsmethode sind namlich in der Plattenebene liegen- 
de Bearbeitungsschnitte nur durch Umspannen des 
Werkstuckes bzw. durch zusatzliches Drehen des 
Werkstuckes auf dem Bearbeitungstisch moglich, wenn 

45 die plattenmaBige Ausdehnung der Obertragungsein- 
heit 2 die maximal zulassige Schnittdicke bei dieser Be- 
arbeitung nicht uberschreitet. 

[0053] Die in den Fig. 2, 2a und 2b dargestellten Dop- 
pel-Biegegelenke 50, 52, 58 und 60 ermoglichen nun- 

50 mehr aber eine Fertigung ohne diese problematischen 
plattenparallelen Schnitte, da ihr Biegegelenk 56 aus 
der Plattenebene heraus gedreht ist. Dabei kann der 
Ausgangsabschnitt 8 weiterhin die gleichen Schwenk- 
bewegungen bezuglich des zweiten Abschnittes 6 aus- 

55 fuhren. Dies wird dadurch ermogiicht, daB die Doppel- 
Biegegelenke 50, 52, 58 und 60 so dimensioniert sind, 
daB sie neben ihrer vorgesehenen Schwenkbewegung 
noch eine Torsionsbewegung zulassen. Das bedeutet, 
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daS das zweite Biegegelenk 56 eine Torsionsbewegung 
des Balken 46 bezuglich des Belastungsverteilungsab- 
schnittes 62 und das erste Biegegelenk 54 eine Torsi- 
onsbewegung des Belastungsverteilungsabschnittes 
62 bezuglich des Vorsprungs 42 ermoglicht. Insgesamt 
kann der Balken 46 bei einer Schwenkbewegung des 
Ausgangsabschnittes 8 von oben nach unten oder um- 
gekehrt bzw. aus der Zeichenebene heraus eine Torsi- 
onsbewegung durchfuhren, die aufgrund der Verdre- 
hung des ersten und des zweiten Biegegelenks 54 und 
56 bei der Schwenkbewegung zwangsgekoppelt her- 
vorgerufen wird. 

[0054] Bei- der in Fig. 3 gezeigten perspektivischen 
Ansicht eines dritten Ausfuhrungsbeispiels der Obertra- 
gungseinheit 2 (erste Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung) istzum Einschranken des Schwenkbereiches des 
zweiten Abschnitts 6 bezuglich des ersten Abschnitts 4 
an der Seitenflache 14 des ersten Abschnitts 4 eine 
Ausnehmung 38 vorgesehen. In diese Ausnehmung 38 
greift eine an der Innenseite des ersten Schenkelab- 
schnittes 30 angeordnete Nase 40 ein. Die Ausneh- 
mung 38 und die Nase 40 sind dabei so dimensioniert, 
daB der erste Schenkelabschnitt30ausgehendvon sei- 
ner Ruhestellungjeweils eine bestlmmtemaximale Aus- 
lenkung nach links und rechts ausfuhren kann. Diese 
maximale Ausienkung kann durch den maximal zulas- 
sigen Biegewinkel der Biegegelenke 26, 28, 34 und 36 
vorgegeben sein. 

[0055] Weiterhin ist in dem Ausgangsabschnitt 8 eine 
weitere Ausnehmung 64 zur Aufnahme einer Verlange- 
rung 66 des Vorsprungs 18 des ersten Abschnittes 4 
vorgesehen. Die Ausnehmung 64 und die Veriangerung 
66 arbeiten wie die Ausnehmung 38 und die Nase 40 
als eine mechanische Sperre, welche die Schwenkbe- 
wegung des Ausgangsabschnittes 8 in dem in Fig. la 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von oben nach unten 
beschrankt. Eine weitere, nicht dargestelite mechani- 
sche Sperre zum Einschranken des Schwenkbereiches 
aus der Zeichenebene heraus kann dadurch vorgese- 
hen werden, daB an der in Fig. 3 gezeigten Veriange- 
rung 66 jeweils an deren Ober- und Unterseite eine Aus- 
kragung vorgesehen ist, welche eine Schwenkbewe- 
gung des Ausgangsabschnittes 8 aus der Zeichenebe- 
ne heraus einschrankt. 

[0056] In dem in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel (erste Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung) ist zwecks Gewichtsverminderung der bewegli- 
chen Teile, der zweite Schenkelabschnitt 32 des zwei- 
ten Abschnittes 6 mit einem groBen sich nach auBen 
offnenden Einschnitt 68 ausgebildet. Insgesamt hat der 
zweite Schenkelabschnitt 32 nunmehr nur noch in Form 
eines schlanken Balkens mit zwei an den Balkenenden 
seitlich versetzt angebrachten Vorsprungen 42 und 44. 
[0057] In Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht eines 
ersten Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen 
ersten Bewegungsubertragungsvorrichtung 70 gezeigt, 
die sich aus drei jeweils uber ihre Ausgangsabschnitte 
8miteinandergekoppe!ten Ubertragungseinheiten 2 zu- 



sammensetzt. Diese drei Obertragungseinheiten 2 sind 
in dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
sten Bewegungsubertragungsvorrichtung 70 zwar nicht 
bezuglich ihrerplattenfdrmigen Ausdehnung orthogonal 
5 zueinander ausgerichtet, ermoglichen jedoch aufgrund 
ihrer Anordnung eine gekoppelte Bewegung der mitein- 
ander verbundenen Ausgangsabschnitte 8 mit drei 
translatorischen Bewegungsfreiheitsgraden. 
[0058] Fur ein Positionieren der miteinander gekop- 
10 pelten Ausgangsabschnitte 8 sind die zweiten Abschnit- 
te 6 der drei Ubertragungseinheiten 2 jeweils uber deren 
zweite Schenkelabschnitte 32 mit einem Antriebsmittel 
72 gekoppelt. Die Antriebsmittel 72 sind als elektrome- 
chanischer Aktuator ausgebildet, der mit Bezug auf Fig. 
15 6 naher erlautert wird. Insgesamt sind die Antriebsmittel 
72 jeweils entlang ihrer Antriebsrichtung so bemessen, 
daB sie in die Einschnitte 68 der zweiten Schenkelab- 
schnitte 32 passen. Hierzu ist die Innenseite des Ein- 
schnitts 68 mit dem beweglichen, angetriebenen Teil 74 
20 des Antriebsmittels 72 starr verbunden, wahrend der 
unbewegliche, antreibende Teil 76 der Antriebsmittel 72 
mit der im Arbeitsraum f esten Basis (in Figur 3 nicht dar- 
gestellt) der ersten Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung 70 starr verbunden ist. Mit dieser festen Basis der 
?5 ersten Bewegungsubertragungsvorrichtung 70 sind je- 
weils auch die ersten Abschnitte 4 der drei Ubertra- 
gungseinheiten 2 starr verbunden. 
[0059] Das gezeigte Antriebsmittel 72 laBt vorteilhaft 
eine geringe Bewegung seines angetriebenen Teils 74 
«> orthogonal zu seiner Antriebsrichtung zu (wenn beide 
Teile 74 und 76 entsprechend ausgebildet sind, siehe 
Figur 6). Dies ist vorteilhaft, da der Abschnitt 6 bei seiner 
Bewegung in Antriebsrichtung stets auch eine zwangs- 
gekoppelte Bewegung senkrecht zur Antriebsrichtung 
35 durchfuhrt. Bei einem als Spindeltrieb ausgebildeten 
Antriebsmittel 72 muBte der •teste" Teil beispielsweise 
iiber ein Schwenkgelenk (Biegegelenk) mit der Basis 
fest verbunden sein, damit seine Spindel nicht verkan- 
tet. 

40 [0060] Insgesamt fuhrt also jede Ubertragungseinheit 
2 eine angetriebene Bewegung ihres Ausgangsab- 
schnitts 8 entlang der Antriebsrichtung ihres zugehori- 
gen Antriebsmittels 72 aus, wobei jede Ubertragungs- 
einheit 2 entlang dieser Antriebsrichtung eine steife Ein- 

45 heit bildet. Diese Antriebsbewegung fuhrt jede Obertra- 
gungseinheit 2 uber ihr erstes Parallelogramm- 
Schwenkgelenk, bestehend aus den Biegegelenken 26, 
28, 34 und 36 aus. Senkrecht zu dieser Antriebsrichtung 
(oder unter einem beliebigen Winkel hierzu) laBt jede 

50 Ubertragungseinheit 2 uber ihr zweites Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenk, bestehend aus den Doppel- 
Biegegelenken 50, 52 ; 58 und 60 ; eine translatorische 
Bewegung (genauer gesagt eine Schwenkbewegung 
ohne Rotation des Ausgangsabschnitts 8) in Antriebs- 

55 richtung der beiden anderen Ubertragungseinheiten 2 
zu. 

[0061] Aufgrund der in Fig. 4 gezeigten, besonderen 
Anordnung der Ubertragungseinheiten 2 fuhrt jede 
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Ubertragungseinheit 2, wenn nursie allein, nichtjedoch 
die beiden anderen Ubertragungseinheiten 2 angetrie- 
ben werden, neben der "Schwenkbewegung" des er- 
sten Parallelogramm-Schwenkgeienks (entlang der An- 
triebsrichtung) auch eine damit zwangsgekoppelte 5 
"Schwenkbewegung" liber das zweite Parallelogramm- 
Schwenkgelenk aus (und zwar indem lediglich uber die 
zwelten Biegegelenke 56 des zweiten Parallelogramm- 
Schwenkgelenkes "geschwenkt" wird). Das erste Par- 
alletogramm-Schwenkgelenk hat namlich gerade auch 10 
die oben erwahnte zwangsgekoppelte translatorische 
Querbewegung senkrecht zu der angetriebenen trans- 
latorischen Bewegung. Diese zwangsgekoppelte Quer- 
bewegung wird bei einem in dieser Richtung der Quer- 
bewegung nicht nachgiebigen Ausgangsabschnitt 8 15 
(die Antriebsmittel 72 der beiden anderen Ubertra- 
gungseinheiten 2 blockieren in Richtung dieser Querbe- 
wegung) von dem zweiten Parallelogramm-Schwenk- 
gelenk aufgenommen. 

[0062] Wie aus der obigen Anordnung der einzelnen 20 
Ubertragungseinheiten 2 ersichtiich wird, konnen diese 
unter beliebigen Winkeln zueinanderausgerichtetsein. 
Dabei kann eine dieser Ubertragungseinheiten 2 auch 
ohne Antriebsmittel 72 ausgebildet sein und beispiels- 
weise nur als Stabilisatorfur die Bewegung des gemein- 25 
samen Ausgangsabschnitts 8 dienen. 
[0063] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Ansicht eines 
zweiten Ausfiihrungsbeispiels einer Positioniervorrich- 
tung 80 mit einer ersten Bewegungsubertragungsvor- 
richtung, die aus drei orthogonal zueinander angeord- 30 
neten Ubertragungseinheiten 2 zusammengesetzt ist. 
Diese drei Ubertragungseinheiten 2 sind jeweils uberih- 
re Ausgangsabschnitte 8 mit einem dreidimensionalen 
Winkel 82 uber Befestigungsschrauben 78 starrverbun- 
den, der eine Positionierspitze 84 tragt. Die Ubertra- 35 
gungseinheiten 2 wiederum sind uber ihre ersten Ab- 
schnitte 4 mittels Befestigungsschrauben 86 mit einer 
im Arbeitsraum festen Basis 88 starr verbunden. Die te- 
ste Basis 88 kann dabei die Form eines hohlen Quaders 
haben, in dem die erforderlichen Antriebsmittel 72 der 40 
Ubertragungseinheiten 2 sowie deren nicht dargesteltte 
Steuerungsmittei und PositionsmeBmittel angeordnet 
sind. Die Ubertragungseinheiten 2 sind derart bezuglich 
der AuBenkanten der festen Basis 88 angeordnet, daB 
die einzelnen "Schwenkbewegungen" nicht durch ein *s 
eventuell im Wege stehendes Material behindert wer- 
den. Gleiches gilt fur die Befestigung des dreidimensio- 
nalen Winkels 82 an den Ausgangsabschnitten 8. 
[0064] Bei einem Antrieb der in Fig. 5 rechts liegen- 
den Ubertragungseinheit 2 in negativer Y-Richtung 50 
uberlagert beispielsweise die in Fig. 5 links liegende 
Ubertragungseinheit 2 der Positionierspitze 84 durch ei- 
ne entsprechende "Schwenkbewegung" ihres Aus- 
gangsabschnittes 8 eine Bewegungskomponente in ne- 
gativer Z-Richtung (diese Bewegungskomponente wird 55 
ebenfalls durch das erste Parailelogramm-Schwenkge- 
lenk der links liegenden, antreibenden Ubertragungs- 
einheit 2 hervorgeruf en). Diese Bewegungskomponen- 



te in negativer Z-Richtung kann durch einen entspre- 
chenden Antrieb der in Fig. 5 links liegenden Ubertra- 
gungseinheit 2 in positive Z-Richtung kompensiert wer- 
den. Ahnliches gilt fur den Antrieb der Positionierspitze 
84 in X- und in Z-Richtung, bei der eine entsprechende 
Kompensationsbewegung der beiden anderen Obertra- 
gungseinheiten 2 erforderiich ist. 
[0065] Diese Kompensationsbewegung kann von ei- 
nem nicht dargesteliten Steuerungsmittei mit einem in- 
tegrierten Korrekturalgorithmus gesteuert werden. Der 
Korrekturatgorithmus kann dabei die einzelnen 
Zwangskopplungen in Form einer 3x3-Korrekturmatrix 
speichern, welche mit dem die gewunschte raumliche 
Bewegung der Positionierspitze 84 darstelienden drei- 
dimensionalen Bewegungsvektor multipliziert wird und 
als Ergebnis die jeweilige anzutreibende Bewegungs- 
komponente jeder Ubertragungseinheit 2 angibt. Diese 
3x3-Korrekturmatrix kann dabei entweder rechnerisch 
aus der Geometrie der gesamten Anordnung oder mit- 
tels maximal neun Messungen der raumlichen Anord- 
nung der Positionierspitze 84 bei unterschiedlichen 
Stellungen der drei Antriebsmittel 72 der drei Obertra- 
gungseinheften 2 ermrttelt werden. 
[0066] Die feste Basis 88 kann wiederum mit einer 
nicht dargesteliten Makropositioniervorrichtung gekop- 
pelt sein, so daB insgesamt der Verfahrweg der Positio- 
nierspitze 84 vergroBert wird. Bei entsprechender Aus- 
bildung der Ubertragungseinheiten 2 und der Positio- 
niervorrichtung 80 fuhrt die Positionierspitze 84 namlich 
lediglich Bewegungen im Millimeterbereich aus, was 
insbesondere durch die zulassigen Schwenkbewegun- 
gen der Biegegelenke (ungefahr+M0°) und die Lange 
der Balken 22, 24, 46 und 48 bedingt ist. 
[0067] Die feste Basis 88 kann nunmehr so im Ar- 
beitsraum ausgerichtet sein, daB bei Verfahren der Po- 
sitionierspitze 84 entlang der Z-Richtung (welche be- 
zuglich derSchwerkraftrichtung ausgerichtet ist) entwe- 
der nur eine Ubertragungseinheit 2 (erste Alternative) 
oder alle drei Ubertragungseinheiten 2 gleichzeitig an- 
getrieben werden mussen (zweite Alternative). Die 
zweite Alternative hat den Vorteii, daB die Antriebsmittel 
72 von alien drei Ubertragungseinheiten 2 von ihrer Lei- 
stung gleichmaBig stark ausgebildet sein konnen. Bei 
der ersten Alternative muBte die Ubertragungseinheit 2 
fur die Bewegung der Positionierspitze 84 in Z-Richtung 
entweder in der Leistung starker ausgebildet sein und/ 
oder es muBte ein Federmittel funktionell parallel zwi- 
schen den ersten Abschnitt4 und den zweiten angetrie- 
benen Abschnitt 6 gekoppelt werden, daB eine Vorspan- 
nung entgegen der Schwerkraft erzeugt. Bei der zwei- 
ten Alternative hingegen mussen fur eine alleinige Be- 
wegung entlang der X-, der Y- oder der Z-Richtung im- 
mer jeweils alle drei Ubertragungseinheiten 2 angetrie- 
ben werden. Dies stellt jedoch bei den heutigen Steue- 
rungsmitteln kein Problem dar. 

[0068] Die Antriebsmittel 72 konnen jeweils noch mit 
einer nicht dargesteliten MeBein richtung gekoppelt 
sein, welche die relative Lage des zweiten Abschnittes 



10 



19 



EP1 113191 A2 



20 



6 bezuglich des ersten Abschnittes 4 jeder Ubertra- 
gungseinheit 2 getrennt ermitteln. Dabei ist insbeson- 
dere eine besonders genaue Ansteuerung der Positio- 
nierspitze 84 moglich. Ferner kann bei einer solchen 
Ausgestaltung die Positioniervorrichtung 80 als Joystick s 
mit Kraft rtickfuhrung ausgebildet sein. Der Joystick ist 
dabei starr mit der Positionierspitze 84 verb Linden, so 
daB eine raumliche Bewegung des Joysticks Ober die 
drei nicht dargestellten MeBeinrichtungen derdrei Uber- 
tragungseinheiten 2 festgestellt werden und uber die 10 
entsprechenden Antriebsmittel 72 eine Kraftruckfuh- 
rung zu dem Joystick erfolgen kann. 
[0069] Das erste und das zweite Parallelogramm- 
Schwenkgelenk konnen so ausgebildet sein, daB sie 
anstelle der "Schwenkbewegung" eine Rotationsbewe- 15 
gung jeweils des ersten Schenkelabschnittes 30 bzw. 
des Ausgangsabschnittes 8 um einen jeweiligen Be- 
zugspunkt zulassen. Dies kann dadurch erfolgen, daB 
die Balken 22 und 24 bzw. 46 und 48 der beiden Paral- 
ieiogramm-Schwenkgelenke nicht paraliei zueinander 20 
sondern trapezartig zueinander ausgerichtet sind. Mit 
einer entsprechenden Positioniervorrichtung ware so- 
mit eine Rotation der Positionierspitze 84 um die X-, die 
Y- wie auch die Z-Achse moglich. Eine solche Positio- 
niervorrichtung konnte mit der in Fig. 4 gezeigten Posi- 25 
tioniervorrichtung 80 funktionell seriell gekoppelt sein, 
so daB insgesamt eine Bewegung der Positionierspitze 
84 mit sechs unabhangigen Bewegungsfreiheitsgraden 
moglich ist (drei translatorische Bewegungen und drei 
Rotationsbewegungen). Selbstverstandlich ist auch je- 30 
de andere Kombination an Ubertragungseinheiten 2 
moglich, so daB insgesamt beispielsweise ein Spiel- 
raum von zwei bis sechs Bewegungsfreiheitsgraden ab- 
gedeckt werden kann. 

[0070] Fig. 6 zeigt eine Querschnittansicht eines als 35 
elektromagnetischer Aktuator ausgebildeten Antriebs- 
mittel 72. Der bewegliche, angetriebene Teil 74 des An- 
triebsmittels 72 weist dabei eine kastenfdrmige Topf- 
form auf, deren auBere Bodensefte mit dem zweiten 
Schenkelabschnitt 32 des zweiten Abschnittes 6 starr 40 
verbunden wird. Der unbewegliche, antreibende Teil 76 
des Antriebsmittels 72 weist dabei eine E-Form auf, de- 
ren unterer und oberer Querteii als Permanentmagnet 

90 ausgebildet sind. Alternativ kann ein Permanentma- 
gnet 90 im Bereich dieser Querteile mit dem unbeweg- 
lichenTeil 76 starr verbunden sein. Dermittlere Querteii 

91 des unbewegiichen Teils 76 ragt dabei in die Offnung 
des topfformigen Teils 74 und fullt dieses vom Quer- 
schnitt im wesentlichen aus. Ferner ist die Wandstarke 
des topfformigen Teils 74 so bemessen, daB sie im we- 
sentlichen die Freiraume zwischen den Querteilen des 
unbewegiichen Teils 76 im wesentlichen ausfullen. Um 
den AuBenabschnitt des topfformigen Teils 74 (bzw. in 
die AuBenwand eingelassen) ist eine stromleitende 
Wicklung 92 gewickelt, welche bei Anlegen eines 
Stroms ein Magnetfeld innerhalb des topfformigen Teils 
74 erzeugt, das in Richtung des Topfbodens oder in Ge- 
genrichtung ausgerichtet ist. Dieses Magnetfeld wirkt 



auf den als Polschuh der beiden Permanentmagneten 
90 ausgebildeten mittleren Querteii 91 des unbewegii- 
chen Teils 76. Abhangig von der angelegten Stromstar- 
ke und der ruckwirkenden Kraft auf das bewegliche Teil 
74 stellt sich somiteine Relativposition des beweglichen 
Teils 74 zu dem unbewegiichen Teil 76 ein. Die rtickwir- 
kende Kraft wird bei der in Fig. 5 gezeigten Positionier- 
vorrichtung 80 durch die ruckstellenden Krafte der ein- 
zelnen Biegegelenke 26, 28, 34, 36, 50, 52, 58 und 60 
hervorgerufen, wenn diese aus ihrer Ruhelage ausge- 
schwenkt werden. Da die auf das bewegliche Teil 74 
ausgeubte Kraft proportional zu dem angelegten Strom 
ist, kann insgesamt eine gute Steuerung der Linearbe- 
wegung erzielt werden. Im Zusammenspie! mit einer 
entsprechenden MeBeinrichtung und einer zugehorigen 
Regelungsschleife zwischen MeBeinrichtung und An- 
triebsmittel 72 kann eine sehr genaue Steuerung der Li- 
nearbewegung erfolgen. 

[0071] Fig. 7 zeigt zwei perspektivische Ansichten ei- 
ner speziellen Ausgestaltung der in der erfindungsge- 
maBen Bewegungsubertragungsvorrichtung eingesetz- 
ten mit Einkerbungen ausgebildeten Biegegelenke. In 
dem in Figur 7 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die 
Einkerbung kreisformig (es sind auch alle anderen For- 
men an Einkerbungen moglich) . Zusatzlich sind in den 
beiden Darstellungen der Fig. 7 jeweils die verschiede- 
nen Parameter eingezeichnet, die zum Beschreiben 
des kreisformigen Biegegelenkes herangezogen wer- 
den konnen. Ein kreisformiges Biegegelenk kann als ein 
Balken mit variierender Querschnittsflache angesehen 
werden. Falls ein reines Biegemoment M auf die Spitze 
dieses Biegegelenks ausgeubt wird, biegt dieses um ei- 
nen Winkel a. Die Winkelsteifigkeit des Biegeelementes 
wird definiert als K= M/a. Diese Winkelsteifigkeit K kann 
durch eine vereinfachte Formel angenahert werden, die 
eine sehr gute Naherung der tatsach lichen Winkelstei- 
figkeit liefert: 



wobei E der Young-Modulus, b die Breite des Biegege- 
lenks, e die Wandstarke des Biegegelenks an seiner 
« dunnsten Stelle und r der Radius des kreisformigen 
Ausschnittes ist. Mit Hilfe dieser Naherungsformel kann 
beispielsweise die Riickstellkraft einzelner ausgelenk- 
ter Abschnitte einer Ubertragungseinheit 2 berechnet 
werden. 

so [0072] Ausgehend von dieser Formel kann ferner ei- 
ne Naherungsformel fur die maximale Biegebelastung 
in dem Biegegelenk als eine Funktion der Auslenkung 
a angegeben werden: 

55 

q _ 4 E jb a 
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[0073] Insgesamt wird aus dieser Forme! deutlich, 
daB kleine Radien der kretsformigen Biegegelenke eine 
hohe Biegebelastung und groBe Radien eine niedrige 
Biegebelastung hervorrufen. Dies zeigt, daB im Zuge 
der Minlaturisierung der Ubertragungseinheit 2 die ein- 5 
zelnen Abschnitte 4, 6 und 8 auch iiber einfache kreis- 
formige Biegegelenke mit groBem Radius verb'unden 
sein konnen (anstellezusatzlich uber die Balken 22, 24, 
46 und 48 und die Parallelogramm-Schwenkgelenk- 
Ausbildung), so daB im Ergebnis prinzipiell nur eine ki- 10 
nematische Anordnung dreier orthogonal miteinander 
verbundener Biegegelenke vorliegt. Die drei Abschnitte 
4, 6 und 8 der Ubertragungseinheit 2 mussen daher le- 
diglich nur noch so groB dimensioniert werden, daB sie 
eine Belastungsverteilung zwischen den seriell mitein- is 
ander gekoppelten Biegegelenken und weiterhin eine 
Verbindungsmoglichkeit mit dem Antriebsmittel 72 bzw, 
dem Ausgang 82 und 84 bzw. der Befestigung an einer 
festen Basis 88 bieten. 

[0074] Fur weitere Details bezuglich der Ausbildung 20 
der kreisformtgen Biegegelenke, insbesondere im Zu- 
sammenhang mit ihrer Herstellung uber ein Elektroero- 
sionsverfahren, wird auf die Veroffentlichung "Fatigue 
failure of thin wireelectrodischarge machined flexible 
hinges" von Simon Henein, Cedric Aymon, Stefano Bot- 25 
tinelli und Reymond Clavel in Proc. of SPIE symp. on 
Intelligent Systems and Advanced Manufacturing, Bo- 
ston, USA, 19.-22. September 1999 verwiesen. Diedor- 
tige Offenbarung wird durch Bezugnahme explizit in die 
vorliegende Beschreibung mit aufgenommen. 30 
[0075] Fig. 8 zeigt in perspektivischer Ansicht ein 
Ausfuhrungsbeispiel einer weiteren Positioniervorrich- 
tung mit einer zweiten Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung, die aus drei Ubertragungseinheiten 2' ahnlich den 
Ubertragungseinheiten 2 der ersten Bewegungsuber- 35 
tragungsvorrichtung aufgebaut ist. Die Ubertragungs- 
einheiten 2 und 2* unterscheiden sich lediglich darin, 
daB bei den Ubertragungseinheiten 2' jeweils der erste 
Abschnitt 4 sowie das aus den Biegegelenken 26, 28, 
34 und 36 sowie den Balken 22 und 24 bestehende Par- 40 
alleiogramm-Biegegelenke zwischen dem ersten Ab- 
schnitt 4 und dem zweiten Abschnitt 6 fehlt und derein- 
gangsseitige zweite Abschnitt 6' etwas unterschiedlich 
ausgebildet ist. Im ubrigen sind die Ubertragungseinhei- 
ten 2 und 2* jedoch gleich aufgebaut, so daB fur eine 45 
nahere Beschreibung dieser Ausbildung auf die obigen 
Ausfuhrungen verwiesen wird. 

[0076] An dem zweiten Abschnitt 6' jeder Ubertra- 
gungseinheit 2' ist ein beweglicher, angetriebener Teil 
94 eines Antriebsmittels 96 so angebracht, daB der so 
zweite Abschnitt 6' jeder Ubertragungseinheit 2* unter 
ein em bestimmten Winkel zur entsprechenden Erstrek- 
kungsrichtung der zugehorigen ubertragungseinheit 2' 
angetrieben wird. Hierzu ist ein fester antreibender Teil 
98 des Antriebsmittels ais Art Laufstange ausgebildet, 55 
entlang der der bewegliche Teil 94 nach Art eines Line- 
armotors bewegt werden kann. In dem in Fig. 8 gezeig- 
ten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt der Antrieb des zweiten 



(Eingangs)-Abschnitts 6* von alien drei Ubertragungs- 
einheiten 2' parallel der Z-Richtung, die in Fig. 8 von 
oben nach unten verlauft (dies muB jedoch nicht immer 
der Fall sein, beispielsweise konnen alle drei festen Tei- 
le 98 unter einem bestimmten Winkel zur Z-Richtung an- 
geordnet sein). Daruber hinaus sind in dem in Fig. 8 ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel die zweiten (Eingangs)- 
Abschnitte jeder Ubertragungseinheit unter dem glei- 
chen Winkel zu dem festen Teil 98 ihres zugehorigen 
Antriebsmittels angeordnet (alternativ konnen diese 
auch unter verschiedenen Winkel angeordnet sein). 
Dieser Winkel kann dabei zwischen 90° und 180° lie- 
gen, wobei die Grenzwerte 90 Q und 180° ausgeschlos- 
sen und die Winkel nahe diesen Werten ungiinstig sind, 
da in diesen Winkelbereichen die Verfahrwege des ge- 
koppelten Ausgangsabschnitts 8 senkrecht zur Z-Rich- 
tung bis auf Null vermindert werden. Optimal ist die in 
Fig. 8 dargestellte Konfiguration mit einem Winkel von 
etwa 135°, bei dem neben dem langen Verfahrweg ent- 
lang der Z-Richtung auch noch maximale Verfahrwege 
in X- und Y-Richtung moglich sind. Der Verfahrweg in 
Z-Richtung ist im ubrigen durch die Lange des festen 
Teils 98 des Antriebsmittels (bzw. des Verfahrwegs des 
Linearmotors) vorgegeben. 

[0077] Die Bewegung des gekoppelten Ausgangsab- 
schnitts 8 in X - und/oder Y-Richtung erfolgt dabei durch 
unterschiedliches Einstellen der Z-Koordinate der drei 
beweglichen Teile 94 bezuglich ihrer festen Teile 98. 
Fahrt beispielsweise bei der in Fig. 8 gezeigten Stellung 
lediglich die links eingezeichnete Ubertragungseinheit 
2' nach oben, so bewegt sich der gekoppefte Ausgangs- 
abschnitt 8 sowohl in der Z-Richtung nach oben als auch 
in der X-Richtung nach links. Durch entsprechendes 
Gegensteuern derbeiden rechts eingezeichneten Uber- 
tragungseinheiten in der Z-Richtung nach unten, kann 
beispielsweise nur eine Bewegung des gekoppelten 
Ausgangsabschnitts 8 in der X-Richtung nach links er- 
folgen. Damit ist eine unabhangige Steuerung des ge- 
koppelten Ausgangsabschnitts in alle drei Raumrichtun- 
gen moglich. 

[0078] Die Erstreckungsrichtung der Ubertragungs- 
einheiten 2' verlauft entlang der Balken 46, 48 zwischen 
dem zweiten Abschnitt 6* und dem Ausgangsabschnitt 
8 (bei der in Fig. 8 gezeigten, nicht ausgelenkten Stel- 
lung der Doppel-Biegegelenke 50, 52, 58 und 60). 



Patentanspruche 

1. Bewegungsubertragungsvorrichtung zum Ubertra- 
gen von wenigstens zwei eingangsseitigen (6) Be- 
wegungskomponenten mit jeweils einem Bewe- 
gungsfreiheitsgrad in eine ausgangsseitige (82, 84) 
Bewegung mit wenigstens zwei Bewegungsfrei- 
heitsgraden Oder umgekehrt, welche pro eingangs- 
seitigem (6) Bewegungsfreiheitsgrad eine Ubertra- 
gungseinheit (2) umfaBt, wobei diese Ubertra- 
gungseinheiten (2) iiber ihre jeweiligen Ausgangs- 
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abschnitte (8) funktionell parallel miteinander ge- 
koppelt sind, jede Obertragungseinheit (2) einen 
festlegbaren ersten Abschnitt (4) und als Eingangs- 
abschnitt einen an diesem ersten Abschnitt (4) uber 
ein erstes Geienkmittel (22, 26, 34; 24, 28, 36) an- 5 
gelenkten zweiten Abschnitt (6) umfaBt, der in Rich- 
tung des entsprechenden Bewegungsfr'eiheits- 
grads der Ubertragungseinheit (2) beweglich ange- 
lenkt ist, wobei der zweite Abschnitt (6) so ausge- 
bildet ist, daB er uber ein zweites Geienkmittel (46, 10 
50, 58; 48, 52, 60) ausgangsseitig eine freie Bewe- 
gung entlang der Bewegungsfreiheitsgrade der an- 
deren Obertragungseinheiten (2) zulaBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB das erste (22, 26, 34; 24, 28, 
36) und das zweite (46, 50, 58; 48, 52, 60) Gelenk* 15 
mittel als Biegegelenk ausgebildet sind und daB der 
zweite Abschnitt (6), das zweite Geienkmittel (50; 
52; 58; 60) und der Ausgangsabschnitt (8) derart 
ausgebildet sind, daB sie zusammen entlang des 
eingangsseitigen Bewegungsfreiheitsgrades der 20 
zugehorigen Ubertragungseinheit (2) eine steife 
Struktur bilden. 

2. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 1 , welche drei Obertragungseinheiten (2) 25 
umfaBt zum Obertragen von drei eingangsseitigen 

(6) Bewegungskomponenten mit jeweils einem 
translatorischen Bewegungsfreiheitsgrad, in eine 
ausgangsseitige (82, 84) Bewegung mit drei trans- 
latorischen Bewegungsfreiheitsgraden. 30 

3. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 1 oder 2, bei welcher die einzelnen Obertra- 
gungseinheiten (2) einstuckig ausgebildet sind. 

35 

4. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei welcher das 
erste Geienkmittel (22, 26, 34; 24, 28, 36) und/oder 
das zweite Geienkmittel (46, 50, 58; 48, 52, 60) 
nach Art eines Parallelogramm-Schwenkgelenks 40 
ausgebildet ist, wobei das Parallelogramm- 
Schwenkgelenk ein Balkenpaar (22, 24; 46, 48) mit 
jeweils einem Biegegelenk (26, 28, 34, 36; 50, 52, 

58, 60) an alien vier Baikenenden umfaBt und die 
beiden Enden jeweils eines Balkens (22; 24; 46; 48) 45 
uber die entsprechenden Biegegelenke (26, 28, 34, 
36; 50, 52, 58, 60) jeweils mit dem ersten (4), dem 
zweiten (6) Abschnitt bzw. dem Ausgangsabschnitt 
(8) gekoppelt sind. 

50 

5. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei welcher ein- 
zelne Oder alle Biegegelenke (26; 28; 34; 36; 50; 
52; 58; 60) als insbesondere Materialeinkerbungen 
ausgebildet sind, insbesondere mit einer kreisfor- 55 
migen Geometrie. 

6. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 



der Anspruche 2 bis 5, bei welcher die zweiten Ge- 
ienkmittel (50; 52; 58; 60) als Doppel-Biegegelenke 
ausgebildet sind, wobei ein Doppel-Biegegelenk 
zwei uber ein Beiastungsverteiiungsmittel (62) 
funktionell seriell miteinander gekoppelte Biegege- 
lenke (54, 56) umfaBt, die jeweils eine Schwenkbe- 
wegung in unterschiedliche Richtung ermoglichen. 

7. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei welcher die 
Obertragungseinheiten (2) plattenaitig ausgebildet 
sind. 

8. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der Anspruche 4 bis 7, bei welcher der erste Ab- 
schnitt (4) und/oder der Ausgangsabschnitt (8) ei- 
ner Obertragungseinheit (2)baikenf6rmig oderplat- 
tenformig ausgebildet sind, der zweite Abschnitt (6) 
einen ersten und einen zweiten Schenkelabschnitt 
(30, 32) umfaBt, die unter einem bestimmten Win- 
kei, insbesondere senkrecht zueinander angeord- 
net sind, eine erste Seitenflache (1 0) des ersten Ab- 
schnitts (4) uber ein erstes Parallelogramm- 
Schwenkgelenk (22, 26, 34, 24, 28, 36) mit dem er- 
sten Schenkelabschnitt (30) des zweiten Abschnitts 
(6) und der zweite Schenkelabschnitt (32) des zwei- 
ten Abschnitts (6) uber ein zweites Parallelogramm- 
Schwenkgelenk (46, 50, 58, 52, 48, 60) mit dem 
Ausgangsabschnitt (8) derart gekoppelt ist, daB das 
erste (22, 26, 34, 24, 28, 36) und das zweite (46, 
50, 58, 52, 48, 60) Parallelogramm-Schwenkgelenk 
unter einem bestimmten Winkel, insbesondere or- 
thogonal zueinander ausgerichtet sind. 

9. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 8, bei welcher das Balkenpaar (22, 24) des 
erstes Parallelogramm-Schwenkgelenks (22, 26, 
34, 24, 28, 36) zwei gegenuberliegende Seitenfla- 
chen (1 2, 1 6) des ersten Abschnitts (4) und das Bal- 
kenpaar (46, 48) des zweiten Parallelogramm- 
Schwenkgelenks (46, 50, 58, 52, 48, 60) die beiden 
anderen gegenuberliegenden Seitenflachen (10, 
14) des ersten Abschnitts (4) sowie den ersten 
Schenkelabschnitt (30) des zweiten Abschnitts (6) 
umgreifen. 

10. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei welcher in je- 
der Obertragungseinheit (2) eine mechanische 
Sperre (38, 40; 64, 66) vorgesehen ist, welche den 
Bewegungsbereich des zweiten Abschnitts (6) be- 
zuglich des ersten Abschnitts (4) und/oder des 
zweiten Abschnitts (6) bezugiich des Ausgangsab- 
schnitts (8) entlang des zugehorigen Bewegungs- 
freiheitsgrads in beiden Richtungen einschrankt. 

11. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei welcher die 
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einzelnen Obertragungseinheiten (2) mittels einer 
Funkenerosionsbearbeitung, insbesondere einer 
Draht-Funkenerosionsbearbeitung hergestellt sind. 

12. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 5 
der Anspruche 7 bis 11 , bei welcher die beiden Bie- 
gegelenke (54, 56) der Doppel-Biegegelenke (50; 
52; 58; 60) unter einem bestimmten Winkel zuein- 
ander ausgerichtet sind und jedes der beiden Bie- 
gegelenke (54, 56) bezuglich der Plattenflache der 10 
zugehorigen Ubertragungseinheit (2) um einen be- 
stimmten Winkel verdreht ist. 

13. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 

der Anspruche 6 bis 1 2, bei welcher die Doppel-Bie- 15 
gegeienke (50; 52; 58; 60) so dimensioniert sind, 
daB sie neben der Schwenkbewegung noch eine 
Torslonsbewegung zulassen. 

14. Bewegungsiibertragungsvorrichtung nach einem 20 
der vorhergehenden Anspruche, bei welcher die 
Masse der beweglichen Telle (6; 8; 22; 24; 28; 28; 

34; 36; 46; 48; 50; 52; 58; 60) einer Ubertragungs- 
einheit (2) gewichtsmaBig minimiert ist. 

25 

15. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, welche aus einer 
Titan-Legierung, aus einer Titan-Nickel-Legierung, 
aus Stahl, aus einer Staht-Legierung, aus Edel- 
stahl, aus Aluminium, aus einer Aiuminium-Legie- 30 
rung, aus Kupfer, aus einer Kupfer-Legierung, einer 
Keramik oder einem Kunststoff hergestellt ist. 

16. Position iervorrichtung mit einer Bewegungsuber- 
tragungsvorrichtung nach einem der vorhergehen- 35 
den Anspruche, bei welcher jede Ubertragungsein- 
heit (2) uber ihren Eingangsabschnitt (6) mit einem 
Antriebsmittel (72) zum Antreiben dieses Eingangs- 
abschnitts (6) in Richtung des zugehorigen Bewe- 
gungsfreiheitsgrads gekoppelt ist. 40 

17. Positioniervorrichtung nach Anspruch 16, bei wel- 
cher das Antriebsmittel (72) ein elektromagneti- 
scher Aktuator, ein piezoelektrischer Aktuator oder 

ein anderer elektromotorischer Prazisionsantrieb 45 
zur Erzeugung einer Linearbewegung ist, insbe- 
sondere gekoppelt mit einem PositionsmeBmittel. 

18. Positioniervorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, 
welche als Fein position iervorrichtung ausgebildet so 
und/oder uber die ersten Abschnitte (4) jeder Ober- 
tragungseinheit (2) mit einer Makroposition iervor- 
richtung funktioneii serieii gekoppeit ist. 

19. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 55 
1 6 bis 1 8, bei welcher die Antriebsmittel (72) von 
einem Steuerungsmittel mit Korrekturalgorithmus 
gesteuert werden, wobei der Korrekturalgorithmus 



derart ausgestaltet ist, daB bei Antreiben des Aus- 
gangs (82, 84) der Bewegungsubertragungsvor- 
richtung entlang einer bestimmten Richtung die auf- 
grund der Biegegelenke (26; 28; 34; 36; 50; 52; 58; 
60) hervorgerufene (n) zwangsgekoppelte (n) 
Translationsbewegung (en) durch entsprechendes 
Antreiben eines oder mehrerer der anderen An- 
triebsmittel (72) kompensiert wird bzw werden. 

20. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 
16 bis 19, welche derart im Arbeitsraum ausgerich- 
tet ist, daB bei einer ausgangsseitigen (82, 84) Be- 
wegung der Bewegungsubertragungsvorrichtung 
alleinig entlang der in Schwerkraftrichtung ausge- 
richteten Z-Richtung alle Antriebsmittel (72) im we- 
sentlichen gleich beansprucht sind. 

21. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 
16 bis 19, welche derart im Arbeitsraum ausgerich- 
tet ist, daB bei einer ausgangsseitigen (82, 84) Be- 
wegung der Bewegungsubertragungsvorrichtung 
alleinig entlang der in Schwerkraftrichtung ausge- 
richteten Z-Richtung lediglich ein Antriebsmittel 
(72) beansprucht ist. 

22. Positioniervorrichtung nach Anspruch 21 , bei wel- 
cher das Antriebsmittel (72) fur die Bewegung ent- 
lang der Z-Richtung mit einem gegen die Schwer- 
kraft vorgespannten passiven Mittel, insbesondere 
einem Federmittel funktioneii parallel gekoppelt 
und/oder leistungsmaBig starker ausgebildet ist als 
die ubrigen Antriebsmittel (72) . 

23. MeBvorrichtung zum Messen einer Bewegung im 
Raum mit einer Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung nach einem der Anspruche 1 bis 15, deren Ein- 
gang der Ausgang (82, 84) der Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung ist, bei der die Eingangsabschnit- 
te (6) jeder Ubertragungseinheit (2) mit entspre- 
chenden MeBmitteln gekoppelt sind, die eine Posi- 
tionsmessung entlang des zugehorigen Bewe- 
gungsfreiheitsgrades des entsprechenden Ein- 
gangsabschnitts (6) ermoglichen. 

24. Verwendung einer Positionier- oder MeBvorrich- 
tung nach einem der Anspruche 1 6 bis 23 auf dem 
Gebiet der Werkstuckbearbeitung, Funkenerosi- 
onsbearbeitung, der elektrochemischen Bearbei- 
tung, der Halbleiterfertigung, der Fertigung von op- 
to-elektronischen Vertoindungsbauelementen und 
Mikrosystemen, der Robotik, als Kraftmesser und/ 
oder Joystick mit Kraftruckfuhrung. 

25. Bewegungsubertragungsvorrichtung zum Ubertra- 
gen von drei eingangsseitigen Bewegungskompo- 
nenten mit jeweits einem Bewegungsfreiheitsgrad 
in eine ausgangsseitige Bewegung mit drei Bewe- 
gungsfreiheitsgraden oder umgekehrt, welche drei 
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Ubertragungseinheiten (2') mit jeweils einem Ein- 
gangs- (6') und einem Ausgangsabschnitt (8) um- 
faBt, die uber ihre Ausgangsabschnitte (8) funktio- 
nell parallel miteinander gekoppelt sind, jede Uber- 
tragungseinheit (2') eine Erstreckungsrichtung von 5 
ihrem jeweiligen Eingangsabschnitt (6') zu ihremje- 
weiligen Ausgangsabschnitt (8) aufweist und als 
Biegegelenke (50, 52, 58, 60) ausgebiidete Gelenk- 
mittel derart umfaBt, daB ihr jeweiliger Ausgangs- 
abschnitt (8) freie Bewegungen senkrecht zu ihrer io 
Erstreckungsrichtung zulaBt, wobei die Eingangs- 
abschnitte (6') der Ubertragungseinheiten (2') der- 
art ausgestaltet sind, daB die jeweilige eingangssei- 
tige Bewegung in einem Winkel zur Erstreckungs- 
richtung eingeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB die Biegegelenke (50, 52, 58, 60) nach Art von 
Parallelogramm-Schwenkgelenken ausgebildet 
sind, wobei jedes Parallelogramm-Schwenkgelenk 
ein Balkenpaar (46, 48) mit jeweils einem Biegege- 
lenk (50, 52, 58, 60) an alien vier Balkenenden urn- 20 
faBt und die beiden Enden jeweils eines Balkens 
(46; 48) iiber die entsprechenden Biegegelenke 
(50, 52, 58, 60) jeweils mit dem Eingangsabschnitt 
(6') und dem Ausgangsabschnitt (8) gekoppelt sind. 

25 

26. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 25, bei welcher die Eingangsabschnitte (6') 
der Ubertragungseinheiten (2*) derart ausgebildet 
sind, daB die jeweiligen eingangsseitigen Bewe- 
gungen parallel zueinander eingeleitet werden. 30 

27. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 25 Oder 26, bei welcher die Ubertragungs- 
einheiten (2') gemaB den Merkmalen der Unteran- 
spriiche5, 6, 7, 11, 12, 13, 14 Oder 15 ausgebildet 35 
sind. 

28. Positioniervorrichtung mit einer Bewegungsuber- 
tragungsvorrichtung nach einem der Anspruche 25 

bis 27, bei welcher jede Ubertragungseinheit (2*) 40 
uber ihren Eingangsabschnitt (6 1 ) mit einem An- 
triebsmittel (96) zum Antreiben dieses Eingangsab- 
schnitts (9') entlang des zugehorigen eingangssei- 
tigen Bewegungsfreiheitsgrads gekoppelt ist. 

45 

29. Positioniervorrichtung nach Anspruch 28, bei wel- 
chem die Antriebsmittel (96) zusammen mit den zu- 
gehorigen Eingangsabschnitten (6') nach Art von 
Linearmotoren ausgebildet sind. 



55 



15 



EP1 113 191 A2 




16 



EP1 113 191 A2 



FIG. 1c 
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(54) Bewegungsubertragungsvorrichtung 

(57) Die Erfindung betrifft eine Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung zum Ubertragen von wenlgstens zwei 
eingangsseitigen (6) Bewegungskomponenten mit je- 
weils einem Bewegungsfreiheitsgrad in eine ausgangs- 
seitige (82, 84) Bewegung mit wenigstens zwei gekop- 
peiten Bewegungsfreiheitsgraden oder umgekehrt, wel- 
che pro eingangsseitigem (6) Bewegungsfreiheitsgrad 
eine Ubertragungseinheit (2) umfaSt, wobei diese Ober- 
tragungseinheiten (2) iiberihre jeweiligen Ausgangsab- 
schnitte (8) funktionell parallel miteinander gekoppelt 
sind, jede Ubertragungseinheit (2) einen festlegbaren 
ersten Abschnitt (4) und als Eingangsabschnitt einen an 
diesem ersten Abschnitt (4) uberein erstes Gelenkmittel 
(22, 26, 34; 24, 28, 36) angelenkten zweiten Abschnitt 
(6) umfaBt, der in Richtung des entsprechenden Bewe- 
gungsfreiheitsgrads der Ubertragungseinheit (2) be- 
wegiich angeienkt ist, wobei der zweite Abschnitt (6) so 
ausgebildet ist, daB er uber ein zweites Gelenkmittel 
(46, 50, 58; 48, 52, 60) ausgangsseitig einefreie Bewe- 
gung entlang der Bewegungsfreiheitsgrade der ande- 
ren Obertragungseinheiten (2) zulaBt. Zum Erhohen der 
Bewegungsprazision einersolchen Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung ist das erste (22, 26, 34; 24, 28, 36) 
und/oder das zweite (46, 50, 58; 48, 52, 60) Gelenkmit- 
tel als Biegegelenk ausgebildet. Ferner sind hierfur der 
zweite Abschnitt (6), das zweite Gelenkmittel (50; 52; 
58; 60) und der Ausgangsabschnitt (8) derart ausgebil- 
det, daB sie zusammen entlang des eingangsseitigen 
Bewegungsfreiheitsgrades der zugehorigen Ubertra- 
gungseinheit (2) eine steife Struktur bilden. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung zum Obertragen von 
wenigstens zwei eingangsseitigen Bewegungskompo- 5 
nenten mit jeweils einem Bewegungsfreiheitsgrad in ei- 
ne ausgangsseitige Bewegung mit wenigstens zwei Be- 
wegungsfreiheitsgraden Oder umgekehrt, welche pro 
eingangsseitigem Bewegungsfreiheitsgrad eine Ober- 
tragungseinheit umfaBt, wobei diese Obertragungsein- 10 
heiten uber ihre jeweiligen Ausgangsabschnitte funktio- 
nell parallel miteinander gekoppelt sind, jede Obertra- 
gungseinheit-einen festlegbaren ersten Abschnitt und 
als Eingangsabschnitteinen an diesem ersten Abschnitt 
uber ein erstes Gelenkmittel angelenkten zweiten Ab- 15 
schnitt umfaBt, der in Richtung des entsprechenden Be- 
wegungsfreiheitsgrads der Obertragungseinheit be- 
weglich angelenkt ist, wobei der zweite Abschnitt so 
ausgebildet ist, dafc er uber ein zweites Gelenkmittel 
ausgangsseitig eine freie Bewegung entlang der Bewe- 20 
gungsfreiheitsgrade der anderen Obertragungseinhei- 
ten zulaBL 

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Bewegungs- 
ubertragungsvorrichtung zum Obertragen von drei ein- 
gangsseitigen Bewegungskomponenten mit jeweils ei- 2s 
nem Bewegungsfreiheitsgrad in eine ausgangsseitige 
Bewegung mit drei Bewegungsfreiheitsgraden oder um- 
gekehrt, welche drei Obertragungseinheiten mit jeweils 
einem Eingangs- und einem Ausgangsabschnitt um- 
faBt, die uber ihre Ausgangsabschnitte funktionell par- 30 
allel miteinander gekoppelt sind, jede Ubertragungsein- 
heit eine Erstreckungsrichtung von ihrem jeweiligen 
Eingangsabschnitt zu ihrem jeweiligen Ausgangsab- 
schnitt aufweist und als Biegegelenke ausgebildete Ge- 
lenkmittel derart umfaBt, daB ihr jeweiliger Ausgangs- 35 
abschnitt freie Bewegungen senkrechtzu ihrer Erstrek- 
kungsrichtung zulaBt, wobei die Eingangsabschnitte 
der Ubertragungseinheiten derart ausgestaltet sind, 
daB die jeweilige eingangsseitige Bewegung in einem 
Winkel zur Erstreckungsrichtung eingeleitet wird. 40 
[0003] Die erstgenannte gattungsgemaBe Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung ist beispielsweise aus 
dem CH-Patent 672089 bekannt, das eine Positionier- 
vorrichtung mit einersolchen Bewegungsubertragungs- 
vorrichtung beschreibt. Diese Bewegungsubertra- *5 
gungsvorrichtung weist drei funktionell parallel geschal- 
tete Ubertragungseinheiten auf, die zusammen ein Po- 
sitionieren eines Ausgangsteils der Positioniervorrich- 
tung in drei Bewegungsfreiheitsgraden gestattet. Die 
Positioniervorrichtung umfaBt pro Ubertragungseinheit so 
eine feste Basis mit einem Aktuator, der einen bewegli- 
chen Abschnitt der Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung anireibt. Der bewegiiche Abschnitte wiederum 
weist seinerseits jeweils zwei mittels eines Gestanges 
verbundene Kardangelenke auf und ist uber diese mit 55 
dem beweglichen Ausgangsteil der Bewegungsiibertra- 
gungsvorrichtung verbunden. Insgesamt schwenkt der 
Aktuator jeder Ubertragungseinheit seinen zugehorigen 



beweglichen Abschnitt urn eine entsprechende drehbar 
gelagerte Schwenkachse. Die beiden uber ein Gestan- 
ge miteinander verbundenen Kardangelenke der be- 
weglichen Abschnitte erlauben dabei eine Bewegung 
jeder Ubertragungseinheit in Richtung der Schwenkbe- 
wegung der anderen beiden Ubertragungseinheiten. 
Insgesamt macht das bewegiiche Ausgangsteil dieser 
Bewegungsubertragungsvorrichtung eine Bewegung 
im Raum, bei welcherdie Neigung und Orientierung die- 
ses Ausgangsteils unverandert bleibt, wie auch immer 
die drei Ubertragungseinheiten angetrieben werden. 
Aufgrund der Ausgestaltung mit Drehachsen und Kar- 
dangelenken eignet sich diese Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung jedoch nur bedingt fur Prazisionsar- 
beiten, da diese Gelenkarten nur mit groGem techni- 
schen Aufwand mit dem hierfurerfordeiiichen Minimum 
an Bewegungsspiel gefertigt werden konnen. 
[0004] Die zweitgenannte gattungsgemaBe Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung ist beispielsweise aus 
der DE 37 21 682 A1 bekannt. Diese Druckschrift zeigt 
in einer Ausfuhrungsform eine Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung mit drei Ubertragungseinheiten, die 
eingangsseitig jeweils mit einer zur Erstreckungsrich- 
tung der jeweiligen Ubertragungseinheit unter einem 
Winkel verlaufenden Linear- oder Planarbewegung be- 
aufschlagt werden. Die Obertragungsein heiten beste- 
hen jeweils aus einem Tragarm, der uber je ein Festkor- 
pergelenk, beispielsweise ein Filmscharnier, mit dem 
Eingangs- und dem Ausgangsabschnitt der jeweiligen 
Ubertragungseinheit gekoppelt ist. Die drei Ubertra- 
gungseinheit sind uber ihre Ausgangsabschnitte mitein- 
ander gekoppelt. Mit der speziellen Ausgestaltung der 
Ubertragungseinheiten, insbesondere der Festkorper- 
gelenke, sind jedoch Verstellbewegungen im Mikrome- 
terbereich nicht gentigend genau einstellbar und weisen 
ein zu starkes Spiel bzw. Lose auf. 
[0005] Die EP 0 937 961 A2 zeigt einen Mechanismus 
fur eine mehrachsige Positioniervorrichtung, die einen 
festen und einen beweglichen Abschnitt aufweist, die 
pro Achse uber eine Ubertragungseinheit zum Obertra- 
gen der Kraft auf das bewegiiche Teil miteinander ver- 
bunden sind. Die Obertragungsein heiten weisen ein aus 
zwei parallelen Stangen bestehendes flexibles Mittel 
auf, das pro Stange jeweils zwei Biegeabschnitte um- 
faGt. Hierzu bestehen die Stangen jeweils aus Hohlroh- 
ren, die an den Biegeabschnitten unterbrochen sind und 
dort ein Klavierdraht eingeschoben ist. Die Ubertra- 
gungseinheiten Obertragen die Kraft entlang ihrer Er- 
streckungsachseauf das bewegiiche Teil und lassen ei- 
ne freie Bewegung senkrechtzu ihrer Erstrekkungs rich- 
tung bzw. entlang der Achsen der anderen Obertra- 
gungseinheiten zu. 

[0006] Aus dem US-Patent 4,888,878 ist ferner eine 
Positioniervorrichtung mit einer Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung bekannt, die in der Lage ist drei oder 
mehrere Bewegungsfreiheitsgrade anzusteuem. Hier- 
zu weist die Bewegungsubertragungsvorrichtung meh- 
rere funktionell seriell geschaltete Ubertragungseinhei- 
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ten auf, von denen jede Qber ihren Ausgang mit dem 
Eingang einer nachsten Obertragungseinheit gekoppelt 
ist. Die in der Kette zuerst liegende Obertragungseinheit 
ist mit einer festen Basis und die in der Kette zuletzt lie- 
gende Obertragungseinheit mit dem angesteuerten 
Ausgang der Bewegungsubertragungsvorrichtung ge- 
koppelt. Jede Obertragungseinheit weist ein Antriebs- 
mittel auf, das einen beweglichen zweiten Abschnitt be- 
zuglich eines "festen" Abschnitts antreibt. Der bewegli- 
che zweite Abschnitt ist mit dem "festen" Abschnitt uber 
Biegegelenke gekoppelt. Der Nachteil dieser Bewe- 
gungsubertragungsvomchtung liegt darin, daB auf- 
grund seines seriellen Aufbaus jede Obertragungsein- 
heit mit dem Gesamtgewicht der nachfolgenden Ober- 
tragungseinheiten belastet ist, wodurch vor allem die 
Dynamik aber auch sonstige Eigenschaften nachteifig 
verschfechtert werden. 

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 
gattungsgemaBen Bewegungsubertragungsvorrichtun- 
gen mit threr funktionell paraltelen Kinematik dahinge- 
hend weiterzuentwikkeln, daB sie Prazisionsbewegun- 
gen ermoglichen. 

[0008] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Ge- 
genstanden der Ansprfiche 1 und 25. Weitere bevorzug- 
te Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen beschrieben. 

[0009] Nach Anspnich 1 sind bei einer gattungsge- 
maBen ersten Bewegungsubertragungsvorrichtung das 
erste und das zweite Getenkmittel a/s Biegegefenk aus- 
gebildet, und der zweite Abschnitt, das zweite Gelenk- 
mittel und der Ausgangsabschnitt sind derart ausgebif- 
det, daB sie zusammen entlang des eingangsseitigen 
Bewegungsfreiheitsgrads der zugehdrigen Obertra- 
gungseinheit eine steife Struktur bilden. Hierbei wird 
insbesondere die dem Eingangsabschnitt (dem zweiten 
Abschnitt) aufgepragte eingangsseitige Bewegung pra- 
zise an den Ausgang ubertragen. Der Hauptvorteil in der 
Verwendung von Biegegelenken gegenuberGleitlagern 
oder Walziagern als Gelenkmittei ist das Fehlen von 
Reibung, Abnutzung, mechanischem Spiel und die Un- - 
anfalligkeitgegenuberVerschmutzung. Fernerkann ab- 
hangtg von dem gewahiten Gesamtaufbau einer Ober- 
tragungseinheit eine hohe mechanische Steifigkeit der 
Bewegungsubertragungsvorrichtung erzielt werden , 
was insbesondere fur Prazisionsbewegungen zwin- < 
gend erforderJich ist. Insgesamt konnen mit einer sof- 
chen Bewegungsubertragungsvorrichtung Positionie- 
rungen des Ausgangsabschnittes beispielsweise im Be- 
reich von 1/100 ujti fur Gesamtverfahrwege von etwa 
+/- 1 mm pro Richtung erzielt werden. 5 
[0010] Unter einem Biegegelenk soli jede Art elasti- 
schen Gelenks verstanden werden, wie beispielsweise 
bestimmte Anoranungen unterschiediich elastischer 
Materiaiien, etc. (siehe auch weiter unten). Ein solches 
Biegegelenk kann dabei unterschiedliche Bewegungs- si 
arten durchfuhren, beispielsweise eine Schwenkbewe- 
gung, eine Torsionsbewegung oder eine axiale Bewe- 
gung (Stauchung bzw. Dehnung). Fur eine Zusammen- 



schau spezieMer Biegegelenke wird auch auf die in der 
Figurenbeschreibung im letzten Abschnitt angegebene 
Veroffentiichung verwiesen, deren Offenbarung durch 
Bezugnahme in diese Beschreibung mit aufgenommen 
5 ist. 

[0011] Ferner soil die Bewegungsubertragungsvor- 
richtung wenigstens so aufgebaut sein, daB sie zwei 
eingangsseitige Bewegungskomponenten (beispiels- 
weise zwei transtatorische Eingangsbewegungen ent- 
10 lang der X- und der Y-Achse) in eine Ausgangsbewe- 
gung der Bewegungsubertragungsvorrichtung mit we- 
nigstens zwei gekoppelten Bewegungsfreiheitsgraden, 
beispielsweise ebenfalls in X- und Y-Richtung ubertragt. 
Hierbei ist jedoch nicht zwingend erforderlich, daB 
'5 transiatorische Bewegungen wiederum in translatori- 
sche Bewegungen ubersetzt werden miissen. Es kon- 
nen auBerdem beliebige Kombinationen von Rotations- 
und Transfationsbewegungen (die Schwenkbewegung 
wird hier als eine Kombination der Rotations- und der 
80 Translationsbewegung angesehen) in eine Ausgangs- 
bewegung umgeformt werden, die ebenfalls unter- 
schiedJiche Arten an Bewegungsfreiheiten aufweisen 
kann (z. B. irgendeine Kombination aus Rotations- und 
Translationsbewegungen). 
?5 [0012] AuBerdem muB die Umformung nicht im Ver- 
haitnis 1:1 erfolgen, d. h. die Anzahl der eingangsseiti- 
gen Bewegungsfreiheitsgrade muB nicht zwingend der 
Anzahl derausgangsseitigen Bewegungsfreiheitsgrade 
entsprechen. Dies soil (ediglich fur den einfachsten Fall 
0 von zwei eingangsseitigen Bewegungsfreiheitsgraden 
gelten, die in eine Ausgangsbewegung mit zwei gekop- 
pelten Bewegungsfreiheitsgraden umgeformt werden. 
SchlieSlich muB ein Bewegungsfreiheitsgrad nicht ei- 
nem reinen Translations- oder Rotationsbewegungs- 
5 freiheitsgrad entsprechen. Der Eingangsabschnitt einer 
Ubertragungseinheit kann beispielsweise entspre- 
chend seinem Bewegungsfreiheitsgrad entfang einer 
komplizierten raumlichen Bahn zwangsgefuhrt werden. 
[0013] Die Bewegungsubertragung kann ebenfalls 
> vom Ausgangsabschnitt der Bewegungsubertragungs- 
vorrichtung zu den jeweiligen Eingangsabschnitten der 
Ubertragungsetnheiten erfolgen, was besonders vorteil- 
haft fur die nachfolgend beschriebenen MeBvorrichtun- 
gen ist. 

; [0014] Unter den einzelnen Abschnitten einer Ober- 
tragungseinheit werden bei einer entsprechenden Mi- 
niaturisierung der BewegungsObertragungsvorrichtung 
auch nursolche Obergangsabschnitte verstanden, wel- 
che die beiden Gelenkmittei miteinander koppeln. Bei 
entsprechender Ausbildung dieser beiden Gelenkmittei 
konnen die Grenzen zwischen dem Gelenkmittei und 
den einzeJnen Abschnitten soma ineinander uberflie- 
3en. Hierin liegt gerade der Vorteil der Erfindung, da bei 
einer Ausbildung der Gelenkmittei als Biegegelenke ei- 
ne solche Miniaturisierungspielendmoglich ist. Es mus- 
sen beispielsweise lediglich die Materia Istarken ent- 
sprechenddimensioniert werden, urn die einzelnen Bie- 
gegelenke auszubilden. 
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[0015] Bevorzugt umfaBt die Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung drei Ubertragungseinheiten zum 
Ubertragen von drei eingangsseitigen Bewegungskom- 
ponenten mit jeweils einem translatorischen Bewe- 
gungsfreiheitsgrad in eine ausgangsseitige Bewegung s 
mit drei translatorischen Bewegungsfreiheitsgraden. 
Hiermit ist eine von derGeometrie gesehen einfach an- 
zusteuernde Bewegungsiibertragungsvorrichtung ge- 
schaffen, welche die raumliche Bewegung ihres Aus- 
gangs in drei Dimensionen ermoglicht. Die drei Bewe- 10 
gungsfreiheitsgrade der eingangsseitigen Bewegungen 
mussen dabei nicht orthogonal zueinander ausgerichtet 
sein. 

[0016] Zum weiteren Erhdhen der Prazision sind die 
einzelnen Ubertragungseinheiten bevorzugt einstuckig is 
ausgebildet. Mit anderen Worten werden im wesentli- 
chen alle Abschnitte samt Biegegelenke einer Obertra- 
gungseinheit aus einem Stuck gefertigt. Abhangig von 
den unterschiedlichen Prazisionsanforderungen, kon- 
nen einzelne Ubertragungseinheiten einer Bewegungs- 20 
Qbertragungsvorrichtung einstuckig oder mehrstuckig 
ausgebildet sein. 

[0017] Bevorzugt ist das erste Gelenkmittel und/oder 
das zweite Gelenkmittel nach Art eines Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenks ausgebildet, wobei das Paral- 25 
lelogramm-Schwenkgelenk ein Balkenpaar mit jeweils 
einem Biegegelenk an alien vier Balkenenden umfaBt 
und die beiden Enden jeweils eines Balkens uber die 
entsprechenden Biegegelenke jeweils mit dem ersten, 
dem zweiten Abschnitt bzw. dem Ausgangsabschnitt 30 
gekoppeltsind. Mit dieserspeziellen Ausgestaltung der 
Gelenkmittel kann die Steifigkeit einer Obertragungs- 
einheit und damit einhergehend die Prazision der ge- 
samten Bewegungsubertragungsvorrichtung weiter er- 
hdht werden. 35 
[001 8] Bevorzugt sind einzelne oder alle Biegegelen- 
ke als Materialeinkerbungen, insbesondere mit kreisfor- 
miger Geometrie ausgebildet. Mit den verschiedenen 
Einkerbungsformen kann das so ausgebildete Biegege- 
lenk vorteilhaft hinsichtlich der Kerbwirkung (insbeson- 40 
dere konnen so zu groBe Kerbwirkungen am Rand des 
Biegegelenks vermieden werden), der Materialermu- 
dung, der maximalen Biegeauslenkung, etc. optimiert 
werden. Kreisformige Einkerbungen zeichnen sich vor- 
teilhaft durch eine hone Biegeamplitude aus, da die in 45 
den extemen Schichten des Biegegelenks auftretenden 
Zugbeanspruchungen eingeschrankt sind. So ermogli- 
chen beispielsweise kreisformige Biegegelenke bei ei- 
ner vorgegebenen Dicke des Biegegelenks an seiner 
dunnsten Stelle und bei Verwendung geeigneter Mate- so 
rialien mit einem hohen elastischen Materialwert eine 
maximale Biegeauslenkung von bis zu +/- 10°. Zudem 
treten bei diesen Biegegelenken keine Belastungskon- 
zentrationen an den Enden der Biegegelenke auf, sie 
haben eine hohere Kompressionssteifigkeit und ein ss 
niedrigeres Bruchrisiko. 

[0019] Bevorzugt sind die zweiten Gelenkmittel als 
Doppel-Biegegelenke ausgebildet, wobei ein Doppel- 



Biegegelenk zwei uber ein Belastungsverteilungsmittel 
funktionell seriell miteinander gekoppelte Biegegelenke 
umfaBt, die jeweils eine Schwenkbewegung in unter- 
schiedlicher Richtung ermoglichen. Vorteilhaft wird ein 
solches Doppel-Biegegelenk bei Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtungen eingesetzt, welche wenigstens drei 
Ubertragungseinheiten umfaBt, d. h. drei eingangssei- 
tige Bewegungen mit jeweils einem unterschiedlichen 
Bewegungsfreiheitsgrad in eine entsprechende Aus- 
gangsbewegung ubertragen. Die Doppel-Biegegelenke 
zeichnen sich hierbei durch ihren einfachen Aufbau aus, 
der eine Schwenkbewegung mit zwei unterschiedlichen 
Bewegungsfreiheitsgraden zulaBt. 
[0020] Fur die ieichtere Fertigung einer einstuckig 
ausgebildeten Ubertragungseinheit sind diese bevor- 
zugt plattenartig ausgebildet. 

[0021] Bevorzugt ist in jeder Ubertragungseinheit ei- 
ne mechanische Sperre vorgesehen , weiche den Bewe- 
gungsbereich des zweiten Abschnitts bezuglich des er- 
sten Abschnitts und/oder des zweiten Abschnitts bezug- 
lich des Ausgangsabschnitts entlang des zugehorigen 
Bewegungsfreiheitsgrads in beiden Richtungen ein- 
schrankt. Vorteilhaft verhindern diese mechanischen 
Sperren, daB die einzelnen Biegegelenke uber ihren 
maximal zulassigen Biegeauslenkungen hinaus bean- 
sprucht werden. 

[0022] Bevorzugt sind die einzelnen Ubertragungs- 
einheiten mittels einer Funkenerosionsbearbeitung, ins- 
besondere einer Draht- Funkenerosionsbearbeitung 
hergestellt. Dieses spezielle Fertigungsverfahren hat 
sich insbesondere bei der Ausbildung der einzelnen 
Biegegelenke als besonders vorteilhaft erwiesen. Ins- 
besondere beim Schneiden einer Ubertragungseinheit 
aus einem Stuck sind hierbei das Verhaltnis der Spalt- 
breite zu Spalttiefe vorteilhaft extrem gering und das 
Schneiden der Spalten auBerst prazis, was zu einem 
besseren Schutz der Einkerbungen (Biegegelenke) mit 
einer damit einher gehenden geringeren Kerbwirkung 
fuhrt. 

[0023] Bevorzugt sind die beiden Biegegelenke der 
Doppel-Biegegelenke unter einem bestimmten Winkel 
zueinander ausgerichtet und jedes der beiden Biegege- 
lenke ist bezuglich der Plattenflache der zugehorigen 
Ubertragungseinheit um einen bestimmten Winkel ver- 
dreht. Dies ist insbesondere vorteilhaft im Zusammen- 
hang mit der Fertigung der Biegegelenke uber die 
Draht-Funkenerosionsbearbeitung. Bei einer solchen 
Bearbeitung konnen lediglich Schnitte bis zu einer ma- 
ximalen Schnittdicke ausgefuhrt werden. Insofern ist es 
beiflachenmaBig groBer ausgebildeten plattenformigen 
Ubertragungseinheiten schwierig, Schnitte parallel zur 
Plattenflache zu bearbeiten. Mit anderen Worten sind 
im Prinzip Biegegelenke, die eine Schwenkung senk- 
recht zur Plattenebene durchfuhren, uber diese Ferti- 
gungsverfahren nur schwierig herstellbar. Vorteilhaft 
werden bei diesem Ausfuhrungsbeispiel nunmehr die 
Biegegelenke so bezuglich der Plattenebene und zuein- 
ander verdreht, daB kein Schnitt parallel zur Plattenebe- 
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ne ausgefuhrt werden muB. 

[0024] Dabei ist es fur die Beibehaltung der ge- 
wunschten Schwenkbewegungen des Ausgangsab- 
schnitts (z.B. senkrecht zur Plattenebene) vorteilhaft, 
wenn die Doppel-Biegegelenke bevorzugt so dimensio- 5 
niert sind, daB sie neben der Schwenkbewegung noch 
eineTorsionsbewegung zulassen. Eine solche minima- 
le Torsionsbewegung tritt namiich gerade bei der oben 
angesprochenen Verdrehung der beiden Biegegelenke 
bezuglich der Plattenflache auf, wenn diese beispiels- 10 
weise senkrecht zur Plattenebene geschwenkt werden 
sollen. 

[0025] Bevorzugt ist die Masse der beweg lichen Teile 
einer Ubertragungseinheit gewichtsmaBig minimiert, 
damit das dynamische Verhalten vorteilhaft optimiert 15 
wird. Hierzu kann insbesondere eine Geometrieoptimie- 
rung (z. B. uber eine Finite-Elemente-Berechnung) und 
die Wahl des geeigneten Materials beitragen. Insge- 
samt wurde damit bei der Fertigung kein nennenswerter 
Mehraufwand entstehen, das dynamische Verhalten 20 
konnte indessen nochmals erheblich verbessert wer- 
den. 

[0026] Bevorzugt ist die Bewegungsubertragungs- 
vorrichtung aus einer Titan-Legierung, aus Stahl, aus 
Edelstahl, aus Aluminium, einer Aluminiumlegierung, 25 
einer Trtan-Neckel-Legierung, aus Kupfer, einer Kupfer- 
Legierung, einer Keramik Oder einem Kunststoff herge- 
stellt ist. Die Titan-Legierung oder die Keramik begun- 
stigen aufgrund ihres geringen Gewichts und ihrer Stei- 
figkeit insbesondere das dynamische Verhalten und die 30 
Prazision der Bewegungsubertragungsvorrichtung. Mit 
dem Kunststoff konnen insbesondere kostengunstige 
Einheiten (beispiels weise in hoher Stuckzahl uber ein 
SpritzguBverfahren) gefertigt werden. Kupfer und Kup- 
ferlegierungen weisen insbesondere hinsichtlich ihrer 35 
Biegefahigkeit eine hohe elastische Grenze auf. Ferner 
sind sie ebenso wie die Metalle bzw. Metallegierungen 
aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeit besonders gut 
fur eine Fertigung uber das elektroerosive Verfahren ge- 
eignet. 40 
[0027] Die Erfindung schafft femer eine Positionier- 
vorrichtung, die eine erfindungsgemaBe Bewegungs- 
ubertragungsvorrichtung umfaBt, bei welch er jede 
Ubertragungseinheit Ober ihren Eingangsabschnitt mit 
einem Antriebsmittel zum Antreiben dieses Eingangs- 45 
abschnittes in Richtung des zugehorigen Bewegungs- 
freiheitsgrades gekoppelt ist. 

[0028] Bevorzugt ist das Antriebsmittel ein elektroma- 
gnetischer Aktuator, ein piezoelekrischer Aktuator oder 
ein anderer elektromotorischer Prazisionsantrieb zur so 
Erzeugung einer linearen Bewegung, insbesondere ge- 
koppelt mit einem PositionsmeSmittel. Diese speziellen 
Antriebsmittel zeichnen sich insbesondere durch ihren 
einfachen Aufbau und ihre hohe Prazision aus. Als be- 
sonders geeignet haben sich kontaktlose Antriebsmit- ss 
tel, wie die sog. Voice-Coil-Aktuatoren herausgestellt. 
Fur weitere Details bezuglich dieser Voice-Coil-Aktua- 
toren wird auf die einschlagige Literatur verwiesen, de- 



ren Offenbarung hiermit durch Bezugnahme in die vor- 
liegende Beschreibung mit aufgenommen ist. 
[0029] Bevorzugt ist die Positioniervorrichtung als 
Feinpositioniervorrichtung ausgebildet und/oder uber 
die ersten Abschnitte jeder Ubertragungseinheit mit ei- 
ner Makropositioniervorrichtung funktioneli seriell ge- 
koppelt. Dank dieser Kopplung sind vorteilhaft groGe 
Verfahrbereiche mit einer hohen Positionierauflosung 
verfugbar. So laBt sich beispielsweise die eingestellte 
raumliche Position uber geeignete MeBmittel sehr ge- 
nau ermitteln und anschlieBend uber die Feinpositio- 
niervorrichtung entsprechend mikrometergenau korri- 
gieren. 

[0030] Bevorzugt werden die Antriebsmittel von ei- 
nem Steuerungsmittel mit Korrekturalgorithmus gesteu- 
ert, wobei der Korrekturalgorithmus derart ausgestaltet 
ist, daB bei Antreiben des Ausgangs der Bewegungs- 
ubertragungsvorrichtung entlang einer bestimmten 
Richtung die aufgrund der Biegegelenke hervorgerufe- 
ne (n) zwangsgekoppelte (n) Translationsbewegung 
(en) durch entsprechendes Antreiben einer oder meh- 
rerer anderer Antriebsmittel kompensiert wird bzw. wer- 
den. Bei einer bevorzugten Bewegungsart der Biegege- 
lenke, der Schwenkbewegung, findet prinzipiel! eine 
Rotation des angelenkten Teils urn eine Rotationsachse 
statt. Dies gilt auch fur die bevorzugten Parallelogramm- 
Schwenkgelenke, bei denen die Rotation zwar unter- 
druckl ist, weiterhin aber eine zwangsgekoppelte Bewe- 
gungskomponente der Eingangsbewegung orthogonal 
zur Hauptbewegungskomponente auftritt. Abhangig 
von der Geometrie des angelenkten Teils resuitiert also 
stets eine Bewegung des angelenkten Teils in zwei zu- 
einander orthogonale Richtungen. Eine dieser beiden 
"unerwunschten" Bewegungskomponenten kann nun- 
mehr durch eine entsprechende Bewegung einer oder 
mehrerer anderer Ubertragungseinheiten kompensiert 
werden, die gerade eine Antriebsbewegung ausfuhren 
konnen, welche zumindest eine Bewegungskomponen- 
te in diese "unerwunschte- Bewegungskomponente 
hat. 

[0031 J Bevorzugt ist die Positioniervorrichtung derart 
im Arbeitsraum ausgerichtet, daB bei einer ausgangs- 
seitigen Bewegung der Bewegungsubertragungsvor- 
richtung alleinig entlang der in Schwerkraftrichtung aus- 
gerichteten Z-Richtung alle Antriebsmittel im wesentli- 
chen gleich beansprucht sind. Dies kann beispielsweise 
dadurch erzielt werden, daB bei drei Ubertragungsein- 
heiten alle drei Antriebsrichtungen dieser Ubertra- 
gungseinheiten die letzteren unter dem selben Winkel 
zur Z-Richtung antreiben. Vorteilhaft konnen dabei alle 
Antriebsmittel leistungsmaBig gleich stark ausgebildet 
sein, d. h. es muB kein Antriebsmittel entsprechend der 
hoheren Belastung entlang der Schwerkraftrichtung 
starker dimensioniert werden. 

[0032] In einem alternativen bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel ist die Positioniervorrichtung in diesem 
Fall jedoch gerade derart im Arbeitsraum ausgerichtet, 
daB hierbei lediglich ein Antriebsmittel beansprucht ist. 
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Bevorzugt wird das Antriebsmittel fur diese Bewegung 
entlang der Z-Richtung mit einem gegen die Schwer- 
kraft vorgespannten passiven Mittel, insbesondere ei- 
nem Federmittel funktionell parallel gekoppelt und/oder 
leistungsmaBig starker ausgebildet als die ubrigen An- 5 
triebsm'rttel. 

[0033] GemaB einem weiteren bevorzugten A'usfuh- 
rungsbeispiel ist ferner eine MeBvorrichtung geschaf- 
fen, die eine erfindungsgemaBe Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung umfaBt, wobei der Eingang der to 
MeBvorrichtung der Ausgang der Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung ist, bei der die Eingangsabschnitteje- 
der Qbertragungseinheit mit entsprechenden MeBmit- 
teln gekoppelt sind, die eine Positionsmessung entlang 
des zugehorigen Bewegungsfreiheitsgrads des ent- '5 
sprechenden Eingangsabschnittes ermoglichen. Vor- 
teilhaft wird hiermit insbesondere ein sehrprazises aus- 
meBbares MeBvolumen beispielsweise in der GroBen- 
ordnung von einigen mm 3 geschaffen. Diese MeBvor- 
richtung kann beispielsweise vorteilhaft als MeBkopf fur 20 
eine Koordinaten-MeBmaschine eingesetzt werden. 
[0034] Die Erfindung betrifft femer die Verwendung 
einer solchen Positionier- oder MeBvorrichtung auf dem 
Gebiet der Werkstuckbearbeitung, Funkenerosionsbe- 
arbeitung, der elektrochemischen Bearbeitung, der 25 
Halbleiterfertigung, der Fertigung von opto-elektroni- 
schen Verbindungsbauelementen und Mikrosystemen, 
der Robotik, als Kraftmesser und/oder Joystick mit 
Kraftruckfuhrung. Weitere Anwendungsgebiete finden 
sich beispielsweise in der Medizih (bei Operationen), in so 
derChemie, bei der MeBmaschinenbedienung, usw. Im 
Prinzip kann jedes technologische Gebiet Vorteile aus 
der Erfindung Ziehen, bei weichem Fein- bzw. Mikroein- 
stellungen erforderlich sind, z. B. Werkstucksbearbei- 
tungen, insbesondere Mikroerosionen, Maskenjustie- 35 
rungen bei der Halbleiterproduktion, Justierungen bei 
der Kontaktherstellung (Bonding) von Chips, etc. 
[0035] Nach Anspruch 25 sind bei einer gattungsge- 
maBen zweiten Bewegungsubertragungsvorrichtung 
die Biegegelenke nach Art von Parallelogramm- 40 
Schwenkgelenken ausgebildet, wobei jedes Parallelo- 
gramm-Schwenkgeienk ein Balkenpaar mit jeweils ei- 
nem Biegegeienk an alien vier Balkenenden umfaBt und 
die beiden Enden jeweils eines Balkens uber die ent- 
sprechenden Biegegelenke jeweils mit dem Eingangs- 45 
abschnitt und dem Ausgangsabschnitt gekoppelt sind. 
Hiermit wird die Steifigkeit einer Qbertragungseinheit 
und damlt einhergehend die Prazision der gesamten 
Bewegungsubertragungsvorrichtung vorteilhaft erhoht. 
Vorteilhaft hat die ausgangsseitige Bewegung dabei ei- so 
ne Bewegungskomponente entlang eines der drei Be- 
wegungsfreiheitsgraden, deren Verfahrweg gegenuber 
den Verfahrwegen der Bewegungskomponenten der 
beiden anderen Bewegungsfreiheitsgraden groBer ist. 
[0036] Bevorzugt sind die Eingangsabschnitte der ss 
Ubertragungseinheiten derart ausgebildet, daB die je- 
weiligen eingangsseitigen Bewegungen parallel zuein- 
ander eingeleitet werden. Hiermit wird der Unterschied 



in den Verfahrwegen dereinzelnen Bewegungskompo- 
nenten noch einmal verstarkt. 

[0037] Die Ubertragungseinheiten der zweiten Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung konnen dabei bevor- 
zugt ahnlich (siehe oben erwahnte bevorzugte Ausfuh- 
rungsbeispiele) den Ubertragungseinheiten der ersten 
Bewegungsubertragungsvorrichtung ausgestaltet sein, 
mit der einzigen Ausnahme, daB hier deren erster Ab- 
schnitt sowie die Anlenkung des zweiten Abschnitts 
uber entsprechende erste Biegegelenke an dem ersten 
Abschnitt fehlen. 

[0038] Die Erfindung schafft ferner eine Positionier- 
vorrichtung mit der erfindungsgemaBen zweiten Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung, bei welcher jede Qber- 
tragungseinheit uber ihren Eingangsabschnitt mit einem 
Antriebsmittel zum Antreiben dieses Eingangsab- 
schnitts entlang des zugehorigen eingangsseitigen Be- 
wegungsfreiheitsgrads gekoppelt ist. Die Antriebsmittel 
sind dabei bevorzugt zusammen mit den zugehorigen 
Eingangsabschnitten nach Art von Linearmotoren aus- 
gebildet. 

[0039] Nachfolgend wird die Erfindung sowie weitere 
Vorteile und Merkmale der Erfindung anhand bevorzug- 
ter Ausfuhrungsbeispiele mit Bezug auf die beigefugte 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 a, b jeweils eine Aufsicht und Seitenansicht 
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer 
Qbertragungseinheit der erfindungsge- 
maBen ersten Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung, 

Fig. 1c, d die gleichen Darstellungen wie die Figu- 
ren la und b, wobei in diesen Figuren die 
Schwenkbewegungen der Qbertra- 
gungseinheit expiizit dargestellt sind, 

Fig. 2 eine Aufsicht auf ein zweites Ausfuh- 

rungsbeispiel einer Qbertragungseinheit 
der ersten erfindungsgemaBen Bewe- 
gungsubertragungsvorrichtung, wobei 
bei der Qbertragungseinheit die Doppel- 
Biegegelenke gegenuber der Platten- 
ebene verdreht sind, sowie eine De- 
tailansicht eines solchen Doppei-Biege- 
gelenks, 

Fig. 2a, b jeweils eine Schnittansichtdurch die bei- 
den Biegegelenke des in Fig. 2 gezeig- 
ten Doppel-Biegegelenks entlang der 
Schnitte A-A und B-B der Detailansicht 
in Figur 2, 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines drit- 

ten Ausfuhrungsbeispiels einer Qbertra- 
gungseinheit der ersten erfindungsge- 
maBen Bewegungsubertragungsvor- 
richtung, wobei bei dieser Qbertra- 
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gungseinheit zusatzlich noch mechani- 
sche Sperren vorgesehen sind, 

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht dreier mit- 

einander gekoppefter Ubertragungsein- 
heiten, welche zusammen ein erstes 
Ausfuhrungsbeispiels einer erfihdungs- 
gemaBen Positioniervorrichtung bilden, 

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines zwei- 

ten Ausfuhrungsbeispiels einer erfin- 
dungsgemaBen Positioniervorrichtung, 
- welche ebenfalls aus drei Ubertragungs- 
einheiten zusammengesetzt ist, 

Fig- 6 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel ei- 

nes Antriebsmittels fur die Ubertra- 
gungseinheiten der erfindungsgemaBen 
Positioniervorrichtung, 

Fig. 7 zwei detaiilierte perspektivische Darstel- 

lungen eines kreisformigen Biegegelen- 
kes, wobei pro Darsteilung unterschied- 
liche Parameter dieses Biegegelenks 
angegeben sind, und 

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines drit- 

ten Ausfuhrungsbeispiels einer erfin- 
dungsgemaBen Positioniervorrichtung 
mit der zweiten erfindungsgemaBen Be- 
wegungsubertragungsvorrichtung. 

[0040] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszei- 
chen gleiche Teile. 

[0041] In den Fig. 1a und b ist jeweils eine Aufsicht 
und eine Seitenansicht eines ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels einer Ubertragungseinheit 2 einer erfindungsge- 
maBen ersten Bewegungsubertragungsvorrichtung ge- 
zeigt. Die Figuren sowie 1 c und d zeigen dasselbe Aus- 
fuhrungsbeispiel wie die Figuren la und 1 b, wobei dort 
zusatzlich die Schwenkbewegungen der Ubertragungs- 
einheit 2 dargestellt sind. Die Ubertragungseinheit 2 
setzt sich aus einem ersten Abschnitt 4, einem zweiten 
Abschnitt 6 und einem Ausgangsabschnitt 8 zusam- 
men. Der erste Abschnitt 4 ist als rechteckige Platte mit 
vier Seitenflachen 10, 12, 14 und 16 ausgebildet. Die 
beiden gegenuberliegenden Seitenflachen 12 und 16 
weisen an den Eckbereichen zu den Seitenflache 1 0 je- 
weils einen Vorsprung 18 und 20 auf. 
[0042] Der erste Abschnitt 4 kann auch nur als Balken 
ausgebildet sein, dessen beide Enden die Vorsprunge 
18 und 20 bilden. Die plattenformige Alternative wird 
aus Siabiiitatsgrunden und aufgrund der Tatsache be- 
vorzugt, daB der erste Abschnitt 4 bezuglich einer un- 
beweglichen Basis der ersten Bewegungsubertra- 
gungsvorrichtung festgelegt wird und daher fur die be- 
wegliche Masse jeder Ubertragungseinheit 2 keine Rol- 
le spieft. Anstelle des balkenfdrmig ausgebifdeten er- 



sten Abschnitts 4 kann dieser in einer dritten Alternative 
auch nur in Form zweier separat vorliegender Vorsprun- 
ge 18 und 20 ausgebildet sein, die einzeln an einer un- 
beweglichen Basis der ersten Bewegungsubertra- 
s gungsvorrichtung festgelegt werden konnen. 

[0043] In Erstreckungsrichtung der Seitenflachen 12 
und 16 ist jeweils ein Balken 22 und 24 angeordnet. Der 
Balken 22 verlauft dabei benachbart zur Seitenflache 
12, wahrend der Balken 24 benachbart zur Seitenflache 
10 16 verlauft. Die Balken 22 und 24 sind uber jeweilige 
Biegegelenke 26 und 28 mit den entsprechenden Vor- 
sprungen 18 und 20 gekoppelt. Die Biegegelenke ge- 
statten den Balken 22 und 24 jeweils eine Schwenkbe- 
wegung von rechts nach links in dem in Fig. la gezeigten 
is Ausfuhrungsbeispiel. 

[0044] Der zweite Abschnitt 6 weist einen ersten 30 
und einen zweiten 32 Schenkelabschnitt auf, die ein- 
stuckig in Form eines rechtwinkligen Winkels miteinan- 
der gekoppelt sind. Der winkelformige zweite Abschnitt 
20 6 ist dabei so zu dem ersten Abschnitt 4 angeordnet, 
daB der erste Abschnitt 4 samt der Balken 22 und 24 
innerhalb des von dem Winkel aufgespannten Berei- 
ches liegt. An der diesem Leerbereich zugewandten In- 
nenseite des ersten Schenkelabschnittes 30 sind die 
25 Balken 22 und 24 uber weitere Biegegelenke 34 und 36 
mit dem ersten Schenkelabschnitt gekoppelt. Genauer 
gesagt, ist die eine Stirnseite des Balkens 22 uber das 
Biegegelenk 34 im Stimbereich des ersten Schenkelab- 
schnittes 30 mit dessen inneren Seitenflache gekoppelt. 
30 Somit ist der Balken 22 senkrecht zu dem ersten Schen- 
kelabschnitt 30 angeordnet. Der Balken 24 ist uber sei- 
ne eine Stirnseite mittels des Biegegelenkes 36 im Be- 
reich der Schenkelbasis des Schenkelabschnittes 30 
mit dessen Innenseite gekoppelt. Auch der Balken 22 
« ist senkrecht zu dem ersten Schenkelabschnitt 30 an- 
geordnet 

[0045] Insgesamt bilden diese aus den Vorsprungen 
18 und 20, den beiden Balken 22 und 24, den vier Bie- 
gegelenken 18, 20 34 und 36 und dem ersten Schen- 

40 kelabschnitt 36 bestehende Anordnung ein Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenk, das in dem in Fig. la dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel von links nach rechts schwenk- 
bar ist (siehe hierzu auch Fig. 1c). Bei festgelegtem er- 
sten Abschnitt 4 schwenken die beiden Balken 22 und 

45 24 dabei jeweils urn ihre zugehorigen Biegegelenke 26 
und 28 in Form einer Pendelbewegung, wahrend der er- 
ste Schenkelabschnitt 30 eine trans latorische Bewe- 
gung von links nach rechts und umgekehrt ausfuhrt (in 
dem in den Fig. 1 a und c dargestellten Ausfuhrungsbei- 

so spiel). Aufgrund der Ausbildung dieses Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenks ist derTranslationsbewegung 
von rechts nach links eine zwangsgekoppelte Transla- 
tionsbewegung des zweiten Abschnittes 6 von oben 
nach unten und umgekehrt uberlagert. Diese ggf. uner- 

55 wiinschte iiberiagerte Translationsbewegung kann bei 
entsprechender Kombination mehrerer Ubertragungs- 
einheiten 2 ggf. kompensiert werden (siehe weiter un- 
ten). 
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[0046] Der zweite Schenkelabschnitt 32 des zweiten 
Abschnittes 6 weist an seinen beiden Enden jeweils ei- 
nen einstuckig verbundenen Vorsprung 42 und 44 auf. 
An den Vorsprungen 42 und 44 sind jeweils ein Balken 
46 und 48 uber ein entsprechendes Doppel-Biegege- 
lenk 50 und 52 angelenkt. Der Balken 46 verlauft dabei 
der Seitenflache 10 des ersten Abschnittes 4 gegen- 
uberliegend, wahrend der Balken 48 der AuBenseite 
des ersten Schenkelabschnittes 30 des zweiten Ab- 
schnittes 6 gegenuberliegend verlauft. Insgesamt um- 
greifen somit die beiden Balken 22 und 24 den ersten 
Abschnitt 4, wahrend die beiden Balken 46 und 48 den 
ersten Abschnitt 4 und den ersten Schenkelabschnitt 30 
umgreifen. Ferner sind die beiden Balken 46 und 48 or- 
thogonal zu den beiden Balken 22 und 24 ausgerichtet. 
[0047] Das Doppel-Biegegelenk 50 umfaBt in dem in 
den Fig. la-d gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ein erstes 
54 und zweites 56 Biegegelenk, die orthogonal zuein- 
ander ausgerichtet sind. Das erste Biegegelenk 54 ge- 
stattet den Balken 46 und 48 eine Schwenkbewegung 
in dem in Fig. la gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von 
oben nach unten und umgekehrt. Das zweite Biegege- 
lenk 56 der Doppel-Biegegelenke 50 und 52 ermoglicht 
den Balken 46 und 48 eine Schwenkbewegung des in 
Fig. la gezeigten Ausfuhrungsbeispiels aus derZeiche- 
nebene heraus (siehe hierzu auch Fig. 1b und d). 
[0048] Die Balken 46 und 48 sind mit ihren beiden an- 
deren Enden jeweils uber ein erstes und ein zweites 
Doppel-Biegegelenk 58 und 60 mit dem Ausgangsab- 
schnitt 8 gekoppelt. Hierbei sind die Doppel-Biegege- 
lenke 58 und 60 jeweils im Stirnbereich des Ausgangs- 
abschnittes 8 an eine Langsseite des Ausgangsab- 
schnittes 8 gekoppelt. Somit stehen die Balken 46 und 
48 senkrecht auf dieser Langsseite des Ausgangsab- 
schnitts 8. Beide Doppel-Biegegelenke 58 und 60 set- 
zen sich ebenfalls jeweils aus dem ersten Biegegelenk 
54 und dem zweiten Biegegelenk 56 zusammen. 
[0049] Insgesamt ist in jedem der Doppel-Biegege- 
lenk 50, 52, 58 und 60 das erste Biegegelenk 54 uber 
einen Beiastungsverteilungsabschnitt 62funktionell se- 
riell mit dem zweiten Biegegelenk 56 gekoppelt. Der Be- 
iastungsverteilungsabschnitt 62 ist hierbei ein in seiner 
Lange kurzer balkenformiger Abschnitt, dessen Quer- 
schnitt hier dem Balken 46 angepaBt ist (derQuerschnitt 
kann beliebig gewahlt sein, insbesondere den Bela- 
stungskraften angepaBt). Seine Lange sollte minde- 
stens so lang sein, daB keine Kerbbeanspruchung an 
den Obergangen zu den beiden Biegegelenken auftre- 
ten, aber so kurz, da3 die beiden Gelenke moglichst nah 
beieinander liegen. 

[0050] Die Doppel-Biegegelenke 50, 52, 58 und 60 
sind in ihrer Langsrichtung so dimensioniert, daB sie der 
Breite des Balkens 22 bzw. 24 entsprechen. Die Doppel- 
Biegegelenke 58 und 60 sind ferner so angeordnet, daB 
das den Balken 46 bzw. 48 zugewandte Ende des er- 
sten Biegegelenks 54 mit der der Seitenflache 12 des 
ersten Abschnittes 4 zugewandten AuBenseite des Bal- 
kens 22 fluchtet, wahrend das dem Ausgangsabschnitt 



8 zugewandte Ende des zweiten Biegegelenks 56 mit 
der dem Ausgangsabschnitt 8 zugewandten AuBensei- 
te des Balkens 22 fluchtet. Die Biegegelenke 34 und 36 
sind hingegen so angeordnet, daB ihrZentrum (d.h. ihr 
s dunnster Steg) mit der Seitenflache 14 des ersten Ab- 
schnitts 4 fluchtet. Die Doppel-Biegegelenke 50 und 52 
wiederum sind so angeordnet, daB die den beiden Bal- 
ken 46 bzw. 48 zugewandten Enden der zweiten Biege- 
gelenke 56 mit der dem Balken 24 zugewandten AuBen- 
w seite des zweiten Schenkelabschnittes 32 des zweiten 
Abschnittes 6 fluchten. 

[0051 ] Der zweite Schenkelabschnitt 32 des zweiten 
Abschnittes 6, der Ausgangsabschnitt 8 und die beiden 
Balken 46 und 48 bilden somit ein zweites Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenk, das dem Ausgangsabschnitt 8 
in dem in Fig. la gezeigten Ausfuhrungsbeispiel eine 
Schwenkbewegung sowohl von oben nach unten und 
umgekehrt wie auch aus der Zeichenebene heraus er- 
moglicht. Wiederum sind diesen beiden orthogonal zu- 
einanderausgerichteten, translatorischen Bewegungen 
jeweils orthogonal zu diesen ausgerichtete Translati- 
onsbewegungen zwangsgekoppelt uberlagert. Bei ei- 
ner "translatorischen" Bewegung des Ausgangsab- 
schnittes 8 von oben nach unten ist eine "translatori- 
sche" Bewegung von links nach rechts und bei einer 
"translatorischen" Bewegung des Ausgangsabschnittes 
8 aus der Zeichenebene heraus ebenfalls eine "trans- 
latorische" Bewegung von rechts nach links uberlagert. 
[0052] Fig. 2 zeigt eine Aufsicht auf ein zweites Aus- 
fuhrungsbeispiel einer Ubertragungseinheit 2 (erste Be- 
wegungsubertragungsvorrichtung), bei welcher die 
Doppel-Biegegelenke 50, 52, 58 und 60 mittels zweier 
Biegegelenke 54 und 56 ausgebildet sind, die mit einem 
Winkel von etwa 60° zueinander sowie mit einem Win- 
kel von etwa jeweils 30° gegeniiber der Plattenebene 
der Ubertragungseinheit 2 verdreht sind. Dies ist insbe- 
sondere dann vorteilhaft, wenn die Ubertragungseinheit 
2 mittels der Draht-Funkenerosionsbearbeitung aus ei- 
nem einzelnen plattenformigen Material (z. B. einer Ti- 
tan-Legierung) hergestellt wird. Bei dieser Bearbei- 
tungsmethode sind namlich in der Plattenebene liegen- 
de Bearbeitungsschnitte nur durch Umspannen des 
Werkstuckes bzw. durch zusatzliches Drehen des 
Werkstuckes auf dem Bearbeitungstisch moglich, wenn 
die plattenmaBige Ausdehnung der Ubertragungsein- 
heit 2 die maximal zulassige Schnittdicke bei dieser Be- 
arbeitung nicht uberschreitet. 

[0053] Die in den Fig. 2, 2a und 2b dargestellten Dop- 
pet-Biegegeienke 50, 52, 58 und 60 ermoglichen nun- 
mehr aber eine Fertigung ohne diese problematischen 
plattenparallelen Schnitte, da ihr Biegegelenk 56 aus 
der Plattenebene heraus gedreht ist. Dabei kann der 
Ausgangsabschnitt 8 weiterhin die gleichen Schwenk- 
bewegungen bezuglich des zweiten Abschnittes 6 aus- 
fuhren. Dies wird dadurch ermoglicht, daB die Doppel- 
Biegegelenke 50, 52, 58 und 60 so dimensioniert sind, 
daB sie neben ihrer vorgesehenen Schwenkbewegung 
noch eine Torsionsbewegung zulassen. Das bedeutet, 
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da3 das zweite Biegegelenk 56 eine Torsionsbewegung 
des Balken 46 bezuglich des Belastungsverteilungsab- 
schnittes 62 und das erste Biegegelenk 54 eine Torsi- 
onsbewegung des Belastungsverteilungsabschnittes 
62 bezuglich des Vorsprungs 42 ermoglicht. Insgesamt 
kann der Balken 46 bei einer Schwenkbewegung des 
Ausgangsabschnittes 8 von oben nach unten oder um- 
gekehrt bzw. aus der Zeichenebene heraus eine Torsi- 
onsbewegung durchfuhren, die aufgrund der Verdre- 
hung des ersten und des zweiten Biegegeienks 54 und 
56 bei der Schwenkbewegung zwangsgekoppelt her- 
vorgerufen wird. 

[0054] Bei- der in Fig. 3 gezeigten perspektivischen 
Ansicht eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der Obertra- 
gungseinheit 2 (erste Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung) ist zum Einschranken des Schwenkbereiches des 
zweiten Abschnitts 6 bezuglich des ersten Abschnitts 4 
an der Seitenflache 14 des ersten Abschnitts 4 eine 
Ausnehmung 38 vorgesehen. In diese Ausnehmung 38 
greift eine an der Innenseite des ersten Schenkelab- 
sch nittes 30 angeordnete Nase 40 ein. Die Ausneh- 
mung 38 und die Nase 40 sind dabei so dimension iert, 
da(3 der erste Schenkelabschnitt 30 ausgehend von sei- 
ner Ruhestellung jeweils eine bestimmte maximale Aus- 
ienkung nach links und rechts ausfuhren kann. Diese 
maximale Auslenkung kann durch den maximal zulas- 
sigen Biegewinkel der Biegegelenke 26, 28, 34 und 36 
vorgegeben sein. 

[0055] Weiterhin ist in dem Ausgangsabschnitt 8 eine 
weitere Ausnehmung 64 zur Aufnahme einer Verlange- 
rung 66 des Vorsprungs 18 des ersten Abschnittes 4 
vorgesehen. Die Ausnehmung 64 und die Veriangerung 
66 arbeiten wie die Ausnehmung 38 und die Nase 40 
als eine mechanische Sperre, welche die Schwenkbe- 
wegung des Ausgangsabschnittes 8 in dem in Fig. la 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von oben nach unten 
beschrankt. Eine weitere, nicht dargestellte mechani- 
sche Sperre zum Einschranken des Schwenkbereiches 
aus der Zeichenebene heraus kann dadurch vorgese- 
hen werden, daG an der in Fig. 3 gezeigten Veriange- 
rung 66 jeweils an deren Ober- und Unterseite eine Aus- 
kragung vorgesehen ist, welche eine Schwenkbewe- 
gung des Ausgangsabschnittes 8 aus der Zeichenebe- 
ne heraus einschrankt. 

[0056] In dem in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel (erste Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung) ist zwecks Gewichtsverminderung der bewegli- 
chen Teile, der zweite Schenkelabschnitt 32 des zwei- 
ten Abschnittes 6 mit einem groBen sich nach auBen 
offnenden Einschnitt 68 ausgebildet. Insgesamt hat der 
zweite Schenkelabschnitt 32 nunmehrnurnoch in Form 
eines schlanken Balkens mit zwei an den Balkenenden 
seitiich versetzt angebrachten Vorsprungen 42 und 44. 
[0057] In Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht eines 
ersten Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemSBen 
ersten Bewegungsubertragungsvorrichtung 70 gezeigt, 
die sich aus drei jeweils uber ihre Ausgangsabschnitte 
8 miteinander gekoppelten Obertragungseinheiten 2 zu- 



sammensetzt. Diese drei Obertragungseinheiten 2 sind 
in dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
sten Bewegungsubertragungsvorrichtung 70 zwar nicht 
bezuglich ihrerplattenformigen Ausdehnung orthogonal 

s zueinander ausgerichtet, ermoglichen jedoch aufgrund 
ihrer Anordnung eine gekoppelte Bewegung der mitein- 
ander verbundenen Ausgangsabschnitte 8 mit drei 
translatorischen Bewegungsfreiheitsgraden. 
[0058] Fur ein Positionieren der miteinander gekop- 

10 pelten Ausgangsabschnitte 8 sind die zweiten Abschnit- 
te 6 der drei Obertragungseinheiten 2 jeweils uber deren 
zweite Schenkelabschnitte 32 mit einem Antriebsmittel 
72 gekoppelt. Die Antriebsmittel 72 sind als elektrome- 
chanischer Aktuator ausgebildet, der mit Bezug auf Fig. 

is 6 naher erlautert wird. Insgesamt sind die Antriebsmittel 
72 jeweils entlang ihrer Antriebsrichtung so bemessen, 
da3 sie in die Einschnitte 68 der zweiten Schenkelab- 
schnitte 32 passen. Hierzu ist die Innenseite des Ein- 
schnitts 68 mit dem beweglichen, angetriebenen Teil 74 

20 des Antriebsmittels 72 starr verbunden, wahrend der 
unbewegliche, antreibende Teil 76 der Antriebsmittel 72 
mit der im Arbeitsraumfesten Basis (in Figur3 nicht dar- 
gestellt) der ersten Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung 70 starr verbunden ist. Mit dieser festen Basis der 

25 ersten BewegungsObertragungsvorrichtung 70 sind je- 
weils auch die ersten Abschnitte 4 der drei Obertra- 
gungseinheiten 2 starr verbunden. 
[0059] Das gezeigte Antriebsmittel 72 laBt vorteilhaft 
eine geringe Bewegung seines angetriebenen Teils 74 

30 orthogonal zu seiner Antriebsrichtung zu (wenn beide 
Teile 74 und 76 entsprechend ausgebildet sind, siehe 
Figu r 6) . Dies ist vorteilhaft, da der Abschnitt 6 bei seiner 
Bewegung in Antriebsrichtung stets auch eine zwangs- 
gekoppelte Bewegung senkrecht zur Antriebsrichtung 

35 durchfuhrt. Bei einem als Spindettrieb ausgebildeten 
Antriebsmittel 72 muBte der 'teste" Teil beispielsweise 
uber ein Schwenkgelenk (Biegegelenk) mit der Basis 
fest verbunden sein, damit seine Spindel nicht verkan- 
tet. 

40 [0060] Insgesamt fuhrt also jede Ubertragungseinheit 
2 eine angetriebene Bewegung ihres Ausgangsab- 
schnitts 8 entlang der Antriebsrichtung ihres zugehori- 
gen Antriebsmittels 72 aus, wobei jede Obertragungs- 
einheit 2 entlang dieser Antriebsrichtung eine steife Ein- 

45 heit bildet. Diese Antriebsbewegung fuhrt jede Ubertra- 
gungseinheit 2 uber ihr erstes Parallelogramm- 
Schwenkgelenk, bestehend aus den Biegegelenken 26, 
28, 34 und 36 aus. Senkrechtzu dieser Antriebsrichtung 
(oder unter einem beliebtgen Winkel hierzu) laftt jede 

50 Ubertragungseinheit 2 uber ihr zweites Parallelo- 
gramm-Schwenkgelenk, bestehend aus den Doppel- 
Biegegelenken 50, 52, 58 und 60 ; eine translatorische 
Bewegung (genauer gesagt eine Schwenkbewegung 
ohne Rotation des Ausgangsabschnitts 8) in Antriebs- 

55 richtung der beiden anderen Obertragungseinheiten 2 
zu. 

[0061] Aufgrund der in Fig. 4 gezeigten, besonderen 
Anordnung der Obertragungseinheiten 2 fuhrt jede 
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Ubertragungseinheit 2, wenn nursieallein, nichtjedoch 
die beiden anderen Ubertragungseinheiten 2 angetrie- 
ben werden, neben der "Schwenkbewegung" des er- 
sten Parallelogramm-Schwenkgelenks (entiang der An- 
triebsrichtung) auch eine damit zwangsgekoppelte 
"Schwenkbewegung" uber das zweite Parallelogramm- 
Schwenkgelenk aus (und zwar indem lediglich uber die 
zweiten Biegegelenke 56 des zweiten Parallelogramm- 
Schwenkgelenkes "geschwenkt" wird). Das erste Par- 
allelogramm-Schwenkgelenk hat namlich gerade auch 
die oben erwahnte zwangsgekoppelte translatorische 
Querbewegung senkrecht zu der angetriebenen trans- 
latorischen Bewegung. Diese zwangsgekoppelte Quer- 
bewegung wird bei einem in dieser Richtung der Quer- 
bewegung nicht nachgiebigen Ausgangsabschnitt 8 
(die Antriebsmittel 72 der beiden anderen Ubertra- 
gungseinheiten 2 blockieren in Richtung dieser Querbe- 
wegung) von dem zweiten Parallelogramm-Schwenk- 
gelenk aufgenommen. 

[0062] Wie aus der obigen Anordnung der einzelnen 
Ubertragungseinheiten 2 ersichtlich wird, konnen diese 
unter beliebigen Winkeln zueinanderausgerichtet sein. 
Dabei kann eine dieser Obertragungseinheiten 2 auch 
ohne Antriebsmittel 72 ausgebildet sein und beispiels- 
weise nur als Stabilisatorfur die Bewegung des gemein- 
samen Ausgangsabschnitts 8 dienen. 
[0063] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Ansicht eines 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels einer Positioniervorrich- 
tung 80 mit einer ersten Bewegungsubertragungsvor- 
richtung, die aus drei orthogonal zueinander angeord- 
neten Ubertragungseinheiten 2 zusammengesetzt ist. 
Diese drei Ubertragungseinheiten 2 sind jeweils uber ih- 
re Ausgangsabschnitte 8 mit einem dreidimensionalen 
Winkel 82 uber Befestigungsschrauben 78 starrverbun- 
den, der eine Positionierspitze 84 tragt. Die Obertra- 
gungseinheiten 2 wiederum sind uber ihre ersten Ab- 
schnitte 4 mittels Befestigungsschrauben 86 mit einer 
im Arbeitsraum festen Basis 88 starrverbunden. Die te- 
ste Basis 88 kann dabei die Form eines hohlen Quaders 
haben, in dem die erforderlichen Antriebsmittel 72 der 
Ubertragungseinheiten 2 sowie deren nicht dargestellte 
Steuerungsmittel und PositionsmeBmittel angeordnet 
sind. Die Ubertragungseinheiten 2 sind derart bezuglich 
der AuBenkanten der festen Basis 88 angeordnet, daB 
die einzelnen "Schwenkbewegungen" nicht durch ein 
eventuell im Wege stehendes Material behindert wer- 
den. Gleiches gilt fur die Befestigung des dreidimensio- 
nalen Winkels 82 an den Ausgangsabschnitten 8. 
[0064] Bei einem Antrieb der in Fig. 5 rechts Negen- 
den Ubertragungseinheit 2 in negativer Y-Richtung 
uberlagert beispielsweise die in Fig. 5 links liegende 
Ubertragungseinheit 2 der Positionierspitze 84 durch ei- 
ne entsprechende "Schwenkbewegung" ihres Aus- 
gangsabschnittes 8 eine Bewegungskomponente in ne- 
gativer Z-Richtung (diese Bewegungskomponente wird 
ebenfalls durch das erste Parallelogramm-Schwenkge- 
lenk der links liegenden, antreibenden Obertragungs- 
einheit2 hervorgerufen). Diese Bewegungskomponen- 
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te in negativer Z-Richtung kann durch einen entspre- 
chenden Antrieb der in Fig. 5 links liegenden Ubertra- 
gungseinheit 2 in positive Z-Richtung kompensiert wer- 
den. Ahnliches gilt fur den Antrieb der Positionierspitze 
s 84 in X- und in Z-Richtung ( bei der eine entsprechende 
Kompensationsbewegung der beiden anderen Ubertra- 
gungseinheiten 2 erforderlich ist. 
[0065] Diese Kompensationsbewegung kann von ei- 
nem nicht dargestellten Steuerungsmittel mit einem in- 
fo tegrierten Korrekturalgorithmus gesteuert werden. Der 
Korrekturalgorithmus kann dabei die einzelnen 
Zwangskopplungen in Form einer 3x3-Korrekturmatrix 
speichern, welche mit dem die gewunschte raumliche 
Bewegung der Positionierspitze 84 darstellenden drei- 

15 dimension alen Bewegungsvektor multipliziert wird und 
als Ergebnis die jeweilige anzutreibende Bewegungs- 
komponente jeder Ubertragungseinheit 2 angibt. Diese 
3x3-Korrekturmatrix kann dabei entweder rechnerisch 
aus der Geometrie der gesamten Anordnung oder mit- 

20 tels maximal neun Messungen der raumlichen Anord- 
nung der Positionierspitze 84 bei unterschiedlichen 
Stellungen der drei Antriebsmittel 72 der drei Ubertra- 
gungseinheiten 2 ermittelt werden. 
[0066] Die feste Basis 88 kann wiederum mit einer 

25 nicht dargestellten Makropositioniervorrichtung gekop- 
pelt sein, so daB insgesamt der Verfahrweg der Positio- 
nierspitze 84 vergroBert wird. Bei entsprechender Aus- 
bildung der Ubertragungseinheiten 2 und der Positio- 
niervorrichtung 80 fuhrt die Positionierspitze 84 namlich 

30 lediglich Bewegungen im Millimeterbereich aus, was 
insbesondere durch die zulassigen Schwenkbewegun- 
gen der Biegegelenke (ungefahr+/- 10°) und die Lange 
der Balken 22, 24, 46 und 48 bedingt ist. 
[0067] Die feste Basis 88 kann nunmehr so im Ar- 

35 beitsraum ausgerichtet sein, daB bei Verfahren der Po- 
sitionierspitze 84 entlang der Z-Richtung (welche be- 
ziiglich derSchwerkraftrichtung ausgerichtet ist) entwe- 
der nur eine Ubertragungseinheit 2 (erste Alternative) 
oder alle drei Ubertragungseinheiten 2 gleichzeitig an- 

40 getrieben werden mussen (zweite Alternative). Die 
zweite Alternative hat den Vorteil, daB die Antriebsmittel 
72 von alien drei Ubertragungseinheiten 2 von ihrer Lei- 
stung gleichmaBig stark ausgebildet sein konnen. Bei 
der ersten Alternative muBte die Ubertragungseinheit 2 

45 fur die Bewegung der Positionierspitze 84 in Z-Richtung 
entweder in der Leistung starker ausgebildet sein und/ 
oder es muBte ein Federmittel funktionell parallel zwi- 
schen den ersten Abschnitt4 und den zweiten angetrie- 
benen Abschnitt 6 gekoppett werden, daB eine Vorspan- 

50 nung entgegen der Schwerkraft erzeugt. Bei der zwei- 
ten Alternative hingegen mussen fur eine alleinige Be- 
wegung entlang der X-, der Y- oder der Z-Richtung im- 
mer jeweils alle drei Ubertragungseinheiten 2 angetrie- 
ben werden. Dies stellt jedoch bei den heutigen Steue- 

55 rungsmittein kein Problem dar. 

[0068] Die Antriebsmittel 72 konnen jeweils noch mit 
einer nicht dargestellten MeBeinrichtung gekoppelt 
sein, welche die relative Lage des zweiten Abschnittes 
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6 bezuglich des ersten Abschnittes 4 jeder Obertra- 
gungseinheit 2 getrennt ermitteln. Dabei ist insbeson- 
dere eine besonders genaue Ansteuerung der Positio- 
nierspitze 84 moglich. Ferner kann bei einer solchen 
Ausgestaltung die Positioniervorrichtung 80 als Joystick s 
mit Kraftruckfuhrung ausgebildet sein. Der Joystick ist 
dabei starr mit der Positionierspitze 84 verbunden, so 
daB eine raumliche Bewegung des Joysticks uber die 
drei nicht dargestellten MeBeinrichtungen der drei Uber- 
tragungseinheiten 2 festgestellt werden und uber die '0 
entsprechenden Antriebsmittel 72 eine Kraftruckfuh- 
rung zu dem Joystick erfolgen kann. 
[0069] Das erste und das zweite Parallelogramm- 
Schwenkgelenk konnen so ausgebitdet sein, daft sie 
anstelle der "Schwenkbewegung" eine Rotationsbewe- 15 
gung jeweiis des ersten Schenkelabschnittes 30 bzw. 
des Ausgangsabschnittes 8 um einen jeweiligen Be- 
zugspunkt zuiassen. Dies kann dadurch erfolgen, daB 
die Baiken 22 und 24 bzw. 46 und 48 der beiden Parai- 
lelogramm-Schwenkgelenke nicht parallel zueinander 20 
sondern trapezartig zueinander ausgerichtet sind. Mit 
einer entsprechenden Positioniervorrichtung ware so- 
mit eine Rotation der Positionierspitze 84 um die X-, die 
Y- wie auch die Z-Achse moglich. Eine solche Positio- 
niervorrichtung konnte mit der in Fig. 4 gezeigten Posi- 25 
tioniervorrichtung 80 funktionell seriell gekoppelt sein, 
so daB insgesamt eine Bewegung der Positionierspitze 
84 mit sechs unabhangigen Bewegungsfreiheitsgraden 
moglich ist (drei trans latorische Bewegungen und drei 
Rotationsbewegungen). Selbstverstandlich ist auch je- 30 
de andere Kombination an Ubertragungseinheiten 2 
moglich, so daB insgesamt beispielsweise ein Spiel- 
raum von zwei bis sechs Bewegungsfreiheitsgraden ab- 
gedeckt werden kann. 

[0070] Fig. 6 zeigt eine Querschnittansicht eines als 35 
elektromagnetischer Aktuator ausgebildeten Antriebs- 
mittel 72. Der bewegliche, angetriebene Teil 74 des An- 
triebsmittels 72 weist dabei eine kastenformige Topf- 
form auf, deren auBere Bodenseite mit dem zweiten 
Schenkeiabschnitt 32 des zweiten Abschnittes 6 starr 40 
verbunden wird. Der unbewegliche, antreibende Teil 76 
des Antriebsmittels 72 weist dabei eine E-Form auf, de- 
ren unterer und oberer Querteii als Permanentmagnet 

90 ausgebildet sind. Alternativ kann ein Permanentma- 
gnet 90 im Bereich dieser Querteile mit dem unbeweg- 4s 
lichen Teil 76 starr verbunden sein. Dermittlere Querteii 

91 des unbeweglichenTeils 76 ragt dabei in die Otfnung 
des topfformigen Teils 74 und fullt dieses vom Quer- 
schnitt im wesentlichen aus. Ferner ist die Wandstarke 
des topfformigen Teils 74 so bemessen, daB sie im we- so 
sentlichen die Freiraume zwischen den Querteilen des 
unbeweglichen Teils 76 im wesentlichen ausfullen. Um 
den AuBenabschnitt des topfformigen Teils 74 (bzw. in 

die AuBenwand elngeiassen) ist eine stromleitende 
Wicklung 92 gewickelt, welche bei Anlegen eines ss 
Stroms ein Magnetfeld innerhalb des topfformigen Teils 
74 erzeugt, das in Richtung des Topfbodens Oder in Ge- 
genrichtung ausgerichtet ist. Dieses Magnetfeld wirkt 



auf den als Polschuh der beiden Permanentmagneten 
90 ausgebildeten mittleren Querteii 91 des unbewegli- 
chen Teils 76. Abhangig von der angelegten Stromstar- 
ke und der ruckwirkenden Kraft auf das bewegliche Teil 
74 stellt sich somit eine Relativposition des beweglichen 
Teils 74 zu dem unbeweglichen Teil 76 ein. Die ruckwir- 
kende Kraft wird bei der in Fig. 5 gezeigten Positionier- 
vorrichtung 80 durch die ruckstellenden Krafte der ein- 
zelnen Biegegelenke 26, 28, 34, 36, 50, 52, 58 und 60 
hervorgerufen, wenn diese aus ihrer Ruhelage ausge- 
schwenkt werden. Da die auf das bewegliche Teil 74 
ausgeubte Kraft proportional zu dem angelegten Strom 
ist, kann insgesamt eine gute Steuerung der Linearbe- 
wegung erzielt werden. Im Zusammenspiel mit einer 
entsprechenden MeBeinrichtung und einer zugehorigen 
Regelungsschleife zwischen MeBeinrichtung und An- 
triebsmittel 72 kann eine sehr genaue Steuerung der Li- 
nearbewegung erfolgen. 

[0071] Fig. 7 zeigt zwei perspektivische Ansichten ei- 
ner speziellen Ausgestaltung der in der erfindungsge- 
maBen Bewegungsubertragungsvorrichtung eingesetz- 
ten mit Einkerbungen ausgebildeten Biegegelenke. In 
dem in Figur 7 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die 
Einkerbung kreisformig (es sind auch alle anderen For- 
men an Einkerbungen moglich) . Zusatzlich sind in den 
beiden Darstellungen der Fig. 7 jeweiis die verschiede- 
nen Parameter eingezeichnet, die zum Beschreiben 
des kreisformigen Biegegelenkes herangezogen wer- 
den konnen. Ein kreisformiges Biegegelenkkann als ein 
Baiken mit variierender Querschnittsflache angesehen 
werden. Fails ein reines Biegemoment M auf die Spitze 
dieses Biegegelenks ausgeubtwird, biegt dieses um ei- 
nen Winkel a. Die Winkelsteifigkeit des Biegeelementes 
wird def iniert als K = M/a. Diese Winkelsteifigkeit K kann 
durch eine vereinfachte Formel angenahert werden, die 
eine sehr gute Naherung der tatsachlichen Winkelstei- 
figkeit liefert: 



wobei E der Young-Modulus, b die Breite des Biegege- 
lenks, e die Wandstarke des Biegegelenks an seiner 
dunnsten Stelle und r der Radius des kreisformigen 
Ausschnittes ist. Mit Hiife dieser Naherungsformel kann 
beispielsweise die Rtickstellkraft einzelner ausgelenk- 
ter Abschnitte einer Ubertragungseinheit 2 berechnet 
werden. 

[0072] Ausgehend von dieser Formel kann ferner ei- 
ne Naherungsformel fur die maximale Biegebelastung 
in dem Biegegelenk als eine Funktion der Auslenkung 
a angegeben werden: 

^ 4-E-Ve*a 
o = ~ 
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[0073] Insgesamt wird aus dieser Formel deutlich, 
daB kleine Radien der kreisformigen Biegegelenke eine 
hohe Biegebelastung und groBe Radien eine niedrige 
Biegebelastung hervorrufen. Dies zeigt, daB im Zuge 
der Miniaturisterung der Ubertragungseinheit 2 die ein- s 
zelnen Abschnitte 4, 6 und 8 auch iiber einfache kreis- 
formige Biegegelenke mit groBem Radius verbunden 
sein konnen (ansteile zusatzlich iiber die Balken 22, 24, 
46 und 48 und die Parallelogramm-Schwenkgelenk- 
Ausbildung), so daB im Ergebnis prinzipiell nur eine ki- w 
nematische Anordnung dreier orthogonal miteinander 
verbundener Biegegelenke vorliegt. Die drei Abschnitte 
4, 6 und 8 der Ubertragungseinheit 2 mussen daher le- 
diglich nur noch so groB dimensioniert werden, daB sie 
eine Belastungsverteilung zwischen den seriell mitein- is 
ander gekoppelten Biegegelenken und weiterhin eine 
Verbindungsmoglichkeit mit dem Antriebsmittel 72 bzw. 
dem Ausgang 82 und 84 bzw. der Befestigung an einer 
festen Basis 88 bieten. 

[0074] Fur weitere Details bezuglich der Ausbildung 20 
der kreisformigen Biegegelenke, insbesondere im Zu- 
sammenhang mit ihrer Herstellung uber ein Elektroero- 
sionsverfahren, wird auf die Veroffentlichung "Fatigue 
failure of thin wireelectrodischarge machined flexible 
hinges" von Simon Henein, CSdric Aymon, Stefano Bot- 25 
tinelli und Reymond Clavel in Proc. of SPIE symp. on 
Intelligent Systems and Advanced Manufacturing, Bo- 
ston , USA, 1 9.-22. September 1 999 verwiesen . Die dor- 
tige Offenbarung wird durch Bezugnahme explizit in die 
vorliegende Beschreibung mit aufgenommen. 30 
[0075] Fig. 8 zeigt in perspektivischer Ansicht ein 
Ausfiihrungsbeispiel einer wetteren Position iervorrich- 
tung mit einer zweiten Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung, die aus drei Obertragungseinheiten 2' ahnlich den 
Ubertragungseinheiten 2 der ersten Bewegungsuber- 35 
tragungsvorrichtung aufgebaut ist. Die Ubertragungs- 
einheiten 2 und 2' unterscheiden sich lediglich darin, 
daB bei den Ubertragungseinheiten 2* jeweils der erste 
Abschnitt 4 sowie das aus den Biegegelenken 26, 28, 
34 und 36 sowie den Balken 22 und 24 bestehende Par- 40 
allelogramm-Biegegelenke zwischen dem ersten Ab- 
schnitt 4 und dem zweiten Abschnitt 6 fehlt und derein- 
gangsseitige zweite Abschnitt 6' etwas unterschiedlich 
ausgebifdet ist. Im iibrigen sind die Ubertragungseinhei- 
ten 2 und 2' jedoch gleich aufgebaut, so daB fur eine 4s 
nahere Beschreibung dieser Ausbildung auf die obigen 
Ausfuhrungen verwiesen wird. 

[0076] An dem zweiten Abschnitt 6' jeder Ubertra- 
gungseinheit 2' ist ein beweglicher, angetriebener Teil 
94 eines Antriebsmittels 96 so angebracht, daB der so 
zweite Abschnitt 6' jeder Ubertragungseinheit 2' unter 
einem bestimmten Winkel zur entsprechenden Erstrek- 
kungsrichtung der zugehorigen Ubertragungseinheit 2' 
angetrieben wird. Hierzu ist ein fester antreibender Teil 
98 des Antriebsmittels als Art Laufstange ausgebildet, ss 
entlang der der bewegliche Teil 94 nach Art eines Line- 
armotors bewegt werden kann. In dem in Fig. 8 gezeig- 
ten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt der Antrieb des zweiten 



(Eingangs)-Abschnitts 6* von alien drei Ubertragungs- 
einheiten 2' parallel der Z-Richtung, die in Fig. 8 von 
oben nach unten verlauft (dies muB jedoch nicht immer 
der Fall sein, beispielsweise konnen alle drei festen Tei- 
le 98 unter einem bestimmten Winkel zurZ-Richtung an- 
geordnet sein). Daruber hinaus sind in dem in Fig. 8 ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel die zweiten (Eingangs)- 
Abschnitte jeder Ubertragungseinheit unter dem glei- 
chen Winkel zu dem festen Teil 98 ihres zugehorigen 
Antriebsmittels angeordnet (alternativ konnen diese 
auch unter verschiedenen Winkel angeordnet sein). 
Dieser Winkel kann dabei zwischen 90° und 1 80° lie- 
gen, wobei die Grenzwerte 90° und 180° ausgeschlos- 
sen und die Winkel nahe diesen Werten ungunstig sind, 
da in diesen Winkelbereichen die Verfahrwege des ge- 
koppelten Ausgangsabschnitts 8 senkrecht zur Z-Rich- 
tung bis auf Null vermindert werden. Optimal ist die in 
Fig. 8 dargestellte Konfiguration mit einem Winkel von 
etwa 135°, bei dem neben dem langen Verfahrweg ent- 
lang der Z-Richtung auch noch maximale Verfahrwege 
in X- und Y-Richtung moglich sind. Der Verfahrweg in 
Z-Richtung ist im ubrigen durch die Lange des festen 
Teils 98 des Antriebsmittels (bzw. des Verfahrwegs des 
Linearmotors) vorgegeben. 

[0077] Die Bewegung des gekoppelten Ausgangsab- 
schnitts 8 in X - und/oder Y-Richtung erfolgt dabei durch 
unterschiedliches Einstellen der Z-Koordinate der drei 
beweglichen Teile 94 bezuglich ihrer festen Teile 98. 
Fahrt beispielsweise bei der in Fig. 8 gezeigten Stellung 
lediglich die links eingezeichnete Ubertragungseinheit 
2' nach oben, so bewegt sich der gekoppelte Ausgangs- 
abschnitt 8 sowohl in der Z-Richtung nach oben als auch 
in der X-Richtung nach links. Durch entsprechendes 
Gegensteuern der beiden rechts eingezeichneten Uber- 
tragungseinheiten in der Z-Richtung nach unten, kann 
beispielsweise nur eine Bewegung des gekoppelten 
Ausgangsabschnitts 8 in der X-Richtung nach links er- 
folgen. Damit ist eine unabhangige Steuerung des ge- 
koppelten Ausgangsabschnitts in alle drei Raumrichtun- 
gen moglich. 

[0078] Die Erstreckungsrichtung der Ubertragungs- 
einheiten 2' verlauft entlang der Balken 46, 48 zwischen 
dem zweiten Abschnitt 6' und dem Ausgangsabschnitt 
8 (bei der in Fig. 8 gezeigten, nicht ausgelenkten Stel- 
lung der Doppel-Biegegelenke 50, 52, 58 und 60). 



PatentansprOche 

1 . Bewegungsubertragungsvorrichtung zum Ubertra- 
gen von wenigstens zwei eingangsseitigen (6) Be- 
wegungskomponenten mit jeweils einem Bewe- 
gungsfretheitsgrad in eine ausgangsseitige (82, 84) 
Bewegung mit wenigstens zwei Bewegungsfrei- 
heitsgraden oder umgekehrt, welche pro eingangs- 
seitigem (6) Bewegungsfreiheitsgrad eine Ubertra- 
gungseinheit (2) umfaBt, wobei diese Ubertra- 
gungseinheiten (2) iiber ihre jeweiligen Ausgangs- 
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abschnitte (8) funktionell parallel miteinander ge- 
koppelt sind, jede Ubertragungseinhelt (2) einen 
festiegbaren ersten Abschnitt (4) und als Eingangs- 
abschnitt elnen an diesem ersten Abschnitt (4) uber 
eln erstes Gelenkmittel (22, 26, 34; 24, 28, 36) an- s 
gelenkten zweiten Abschnitt (6) umfa3t, der in Rich- 
tung des entsprechenden Bewegungsfreiheits- 
grads der Ubertragungseinhelt (2) beweglich ange- 
lenkt ist, wobei der zweite Abschnitt (6) so ausge- 
bildet ist, daB er uber ein zweites Gelenkmittel (46, 10 
50, 58; 48, 52, 60) ausgangsseitig einefreie Bewe- 
gung entlang der Bewegungsfreiheitsgrade der an- 
deren Obertragungseinheiten (2) zulaBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB das erste (22, 26, 34; 24, 28, 
36) und das zweite (46, 50, 58; 48, 52, 60) Gelenk- 15 
mittel als Biegegelenkausgebildetsind und daB der 
zweite Abschnitt (6), das zweite Gelenkmittel (50; 
52; 58; 60) und der Ausgangsabschnitt (8) derart 
ausgebildet sind, daB sie zusammen entlang des 
eingangsseitigen Bewegungsfreiheitsgrades der 20 
zugehorigen Ubertragungseinheit (2) eine steife 
Struktur bilden. 

Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 1, welche drei Obertragungseinheiten (2) 25 
umfaBt zum Obertragen von drei eingangsseitigen 
(6) Bewegungskomponenten mit jeweils einem 
translatorischen Bewegungsfreiheitsgrad, in eine 
ausgangsseitige (82, 84) Bewegung mit drei trans- 
latorischen Bewegungsfreiheitsgraden. 30 

Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 1 Oder 2, bei welcherdie einzelnen Obertra- 
gungseinheiten (2) einstuckig ausgebildet sind. 

35 

Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei weicher das 
erste Gelenkmittel (22, 26, 34; 24, 28, 36) und/oder 
das zweite Gelenkmittel (46, 50, 58; 48, 52, 60) 
nach Art eines Parallelogramm-Schwenkgelenks 40 
ausgebildet ist, wobei das Parailelogramm- 
Schwenkgelenk ein Balkenpaar (22, 24; 46, 48) mit 
jeweils einem Biegegelenk (26, 28, 34, 36; 50, 52, 
58, 60) an alien vier Balkenenden umfaBt und die 
beiden Enden jeweils eines Balkens (22; 24; 46; 48) 45 
uber die entsprechenden Biegegelenke (26, 28, 34, 
36; 50, 52, 58, 60) jeweils mit dem ersten (4), dem 
zweiten (6) Abschnitt bzw. dem Ausgangsabschnitt 
(8) gekoppelt sind. 

so 

Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei weicher ein- 
zelne Oder alle Biegegelenke (26; 28; 34; 36; 50; 
52; 58; 60) als insbesondere Materialeinkerbungen 
ausgebildet sind, insbesondere mit einer kreisfor- 55 
migen Geometrie. 

Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 



der Anspruche 2 bis 5, bei weicher die zweiten Ge- 
lenkmittel (50; 52; 58; 60) als Doppel-Biegegelenke 
ausgebildet sind, wobei ein Doppel-Biegegelenk 
zwei uber ein Belastungsverteilungsmittel (62) 
funktionell seriell miteinander gekoppelte Biegege- 
lenke (54, 56) umfaBt, die jeweils eine Schwenkbe- 
wegung in unterschiedliche Richtung ermoglichen. 

7. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei weicher die 
Obertragungseinheiten (2) plattenartig ausgebildet 
sind. 

8. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der Anspruche 4 bis 7, bei weicher der erste Ab- 
schnitt (4) und/oder der Ausgangsabschnitt (8) ei- 
ner Obertragungseinheit (2) balkenformig oder plat- 
tenformig ausgebildet sind, der zweite Abschnitt (6) 
einen ersten und einen zweiten Schenkelabschnitt 
(30, 32) umfaBt, die unter einem bestimmten Win- 
kel, insbesondere senkrecht zueinander angeord- 
net sind, eine erste Seitenf lache (1 0) des ersten Ab- 
schnitts (4) uber ein erstes Parallelogramm- 
Schwenkgelenk (22, 26, 34, 24, 28, 36) mit dem er- 
sten Schenkelabschnitt (30) des zweiten Abschnitts 
(6) und der zweite Schenkelabschnitt (32) des zwei- 
ten Abschnitts (6) uber ein zweites Parallelogramm- 
Schwenkgelenk (46, 50, 58, 52, 48, 60) mit dem 
Ausgangsabschnitt (8) derart gekoppelt ist, daB das 
erste (22, 26, 34, 24, 28, 36) und das zweite (46, 
50, 58, 52, 48, 60) Parallelogramm-Schwenkgelenk 
unter einem bestimmten Winkel, insbesondere or- 
thogonal zueinander ausgerichtet sind. 

9. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 8, bei weicher das Balkenpaar (22, 24) des 
erstes Parallelogramm-Schwenkgelenks (22, 26, 
34, 24, 28, 36) zwei gegeniiberiiegende Seitenfla- 
chen (12, 1 6) des ersten Abschnitts (4) und das Bal- 
kenpaar (46, 48) des zweiten Parallelogramm- 
Schwenkgelenks (46, 50, 58, 52, 48, 60) die beiden 
anderen gegenuberliegenden Seitenfiachen (10, 
14) des ersten Abschnitts (4) sowie den ersten 
Schenkelabschnitt (30) des zweiten Abschnitts (6) 
umgreifen. 

10. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei weicher in je- 
der Ubertragungseinheit (2) eine mechanische 
Sperre (38, 40; 64, 66) vorgesehen ist, welche den 
Bewegungsbereich des zweiten Abschnitts (6) be- 
zuglich des ersten Abschnitts (4) und/oder des 
zweiten Abschnitts (6) bezuglich des Ausgangsab- 
schnitts (8) entlang des zugehorigen Bewegungs- 
freiheitsgrads in beiden Richtungen einschrankt. 

11. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, bei weicher die 
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einzelnen Ubertragungseinheiten (2) mittels einer 
Funkenerosionsbearbeitung, insbesondere einer 
Draht-Funkenerosionsbearbeitung hergestellt sind. 

12. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 5 
der Anspruche 7 bis 1 1 , bei welcher die beiden Bie- 
gegelenke (54, 56) der Doppel-Biegegelenke (50; 

52; 58; 60) unter einem bestimmten Winke! zuein- 
ander ausgerichtet sind und jedes der beiden Bie- 
gegelenke (54, 56) bezuglich der Plattenflache der 10 
zugehorigen Ubertragungseinheit (2) um einen be- 
stimmten Winkel verdreht ist. 

13. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der Anspruche 6 bis 1 2, bei welcher die Doppel-Bie- is 
gegelenke (50; 52; 58; 60) so dimensioniert sind, 
daB sie neben der Schwenkbewegung noch eine 
Torsionsbewegung zulassen. 

14. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 20 
der vorhergehenden Anspruche, bei welcher die 
Masse der beweglichen Teile (6; 8; 22; 24; 28; 28; 

34; 36; 46; 48; 50; 52; 58; 60) einer Obertragungs- 
einheit (2) gewichtsmaBig minimiert ist. 

25 

15. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, welche aus einer 
Trtan-Legierung, aus einer Titan-Nickei-Legierung, 
aus Stahl, aus einer Stahl-Legierung, aus Edel- 
stahl, aus Aluminium, aus einer Aluminium-Legie- 30 
rung, aus Kupfer, aus einer Kupfer-Legierung, einer 
Keramik oder einem Kunststoff hergestellt ist. 

16. Positioniervorrichtung mit einer Bewegungsuber- 
tragungsvorrichtung nach einem der vorhergehen- 35 
den Anspruche, bei welcher jede Ubertragungsein- 
heit (2) Giber ihren Eingangsabschnitt (6) mit einem 
Antriebsmittel (72) zum Antreiben dieses Eingangs- 
abschnitts (6) in Richtung des zugehorigen Bewe- 
gungsfreiheitsgrads gekoppelt ist. 40 

17. Positioniervorrichtung nach Anspruch 16, bei wel- 
cher das Antriebsmittel (72) ein elektromagneti- 
scher Aktuator, ein piezoelektrischer Aktuator oder 

ein anderer elektromotorischer Prazisionsantrieb *s 
zur Erzeugung einer Linearbewegung ist, insbe- 
sondere gekoppelt mit einem PositionsmeBmittel. 

18. Positioniervorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, 
welche als Feinpositioniervorrichtung ausgebildet so 
und/oder uber die ersten Abschnitte (4) jeder Uber- 
tragungseinheit (2) mit einer Makropositioniervor- 
richtung funktionell seriell gekoppelt ist. 

19. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 55 
1 6 bis 1 8, bei welcher die Antriebsmittel (72) von 
einem Steuerungsmittel mit Korrekturalgorithmus 
gesteuert werden, wobei der Korrekturalgorithmus 



derart ausgestaltet ist, daB bei Antreiben des Aus- 
gangs (82, 84) der Bewegungsubertragungsvor- 
richtungentlang einer bestimmten Richtung die auf- 
grund der Biegegelenke (26; 28; 34; 36; 50; 52; 58; 
60) hervorgerufene (n) zwangsgekoppelte (n) 
Translationsbewegung (en) durch entsprechendes 
Antreiben eines oder mehrerer der anderen An- 
triebsmittel (72) kompensiert wird bzw. werden. 

20. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 6 bis 19, welche derart im Arbeitsraum ausgerich- 
tet ist, da3 bei einer ausgangsseitigen (82, 84) Be- 
wegung der Bewegungsubertragungsvorrichtung 
aileinig entlang der in Schwerkraftrichtung ausge- 
richteten Z-Richtung alle Antriebsmittel (72) im we- 
sentlichen gleich beansprucht sind. 

21. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 6 bis 19, welche derart im Arbeitsraum ausgerich- 
tet ist, daB bei einer ausgangsseitigen (82, 84) Be- 
wegung der Bewegungsubertragungsvorrichtung 
aileinig entlang der in Schwerkraftrichtung ausge- 
richteten Z-Richtung lediglich ein Antriebsmittel 
(72) beansprucht ist. 

22. Positioniervorrichtung nach Anspruch 21 , bei wel- 
cher das Antriebsmittel (72) fur die Bewegung ent- 
lang der Z-Richtung mit einem gegen die Schwer- 
kraft vorgespannten passiven Mittel, insbesondere 
einem Federmittel funktionell parallel gekoppelt 
und/oder leistungsmaBig starker ausgebildet ist als 
die ubrigen Antriebsmittel (72) . 

23. MeBvorrichtung zum Messen einer Bewegung im 
Raum mit einer Bewegungsubertragungsvorrich- 
tung nach einem der Anspruche 1 bis 15, deren Ein- 
gang der Ausgang (82, 84) der Bewegungsubertra- 
gungsvomchtung ist, bei der die Eingangsabschnit- 
te (6) jeder Ubertragungseinheit (2) mit entspre- 
chenden MeBmitteln gekoppelt sind, die eine Posi- 
tionsmessung entlang des zugehorigen Bewe- 
gungsfreiheitsgrades des entsprechenden Ein- 
gangsabschnrtts (6) ermoglichen. 

24. Verwendung einer Positionier- oder MeBvorrich- 
tung nach einem der Anspruche 1 6 bis 23 auf dem 
Gebiet der Werkstuckbearbeitung, Funkenerosi- 
onsbearbeitung, der elektrochemischen Bearbei- 
tung, der Halbleiterfertigung, der Fertigung von op- 
to-elektronischen Verbindungsbauelementen und 
Mikrosystemen, der Robotik, als Kraftmesser und/ 
oder Joystick mit Kraftruckfuhrung. 

25. Bewegungsubertragungsvorrichtung zum Ubertra- 
gen von drei eingangsseitigen Bewegungskompo- 
nenten mrt jeweils einem Bewegungsfreiheitsgrad 
in eine ausgangsseitige Bewegung mit drei Bewe- 
gungsfreiheitsgraden oder umgekehrt, welche drei 



14 



27 



EP1 113 191 A2 



Gbertragungseinheiten (2') mit jeweils einem Ein- 
gangs- (6') und einem Ausgangsabschnitt (8) urn- 
faBt, die iiber ihre Ausgangsabschnitte (8) funktio- 
nell parallel miteinander gekoppelt sind, jede Gber- 
tragungseinheit (2') eine Erstreckungsrichtung von 5 
ihremjeweiligen Eingangsabschnitt (6') zu ihremje- 
weiligen Ausgangsabschnitt (8) aufweist und als 
Biegegelenke (50, 52, 58, 60) ausgebildete Gelenk- 
mittel derart umfaBt, daB ihr jeweiliger Ausgangs- 
abschnitt (8) freie Bewegungen senkrecht zu ihrer 10 
Erstreckungsrichtung zulaBt, wobei die Eingangs- 
abschnitte (6') der Gbertragungseinheiten (2') der- 
art ausgestaltet sind, daB die jeweilige eingangssei- 
tige Bewegung in einem Winkel zur Erstreckungs- 
richtung eingeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB die Biegegelenke (50, 52, 58, 60) nach Art von 
Parallelogramm-Schwenkgelenken ausgebildet 
sind, wobei jedes Parallelogramm-Schwenkgelenk 
ein Balkenpaar (46, 48) mit jeweils einem Biegege- 
lenk (50, 52, 58, 60) an alien vier Balkenenden urn- 20 
faBt und die beiden Enden jeweils eines Balkens 
(46; 48) uber die entsprechenden Biegegelenke 
(50, 52, 58, 60) jeweils mit dem Eingangsabschnitt 
(6') und dem Ausgangsabschnitt (8) gekoppelt sind. 

25 

26. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 25, bei welcher die Eingangsabschnitte (6") 
der Gbertragungseinheiten (2*) derart ausgebildet 
sind, daB die jeweiligen eingangsseitigen Bewe- 
gungen parallel zueinander eingeleitet werden. 30 

27. Bewegungsubertragungsvorrichtung nach An- 
spruch 25 Oder 26, bei welcher die Gbertragungs- 
einheiten (2*) gemaB den Merkmalen der Unteran- 
spriiche 5, 6, 7, 11 , 12, 13, 14 Oder 15 ausgebildet 35 
sind. 

28. Position iervorrichtung mit einer Bewegungsuber- 
tragungsvorrichtung nach einem der Anspruche 25 

bis 27, bei welcher jede Ubertragungseinheit (2') 40 
uber ihren Eingangsabschnitt (6') mit einem An- 
triebsmittel (96) zum Antreiben dieses Eingangsab- 
schnitts (9') entlang des zugehorigen eingangssei- 
tigen Bewegungsfreiheitsgrads gekoppelt ist. 

45 

29. Positioniervorrichtung nach Anspruch 28, bei wel- 
chem die Antriebsmittel (96) zusammen mit den zu- 
gehorigen Eingangsabschnitten (6') nach Art von 
Linearmotoren ausgebildet sind. 



55 
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FIG. 1c 
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FIG. 6 
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FIG. 8 
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